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ANNEXE30
RESUME0
L'étude des paramètres hydrodynamiques des sols sur
parcelles grace à la simula~ion de pluie permet d'appréhender
les facteurs déterminants de l'infiltration et du ruissellemento
Couplée à cette expérimentation, la réalisation d'une
,
car~ê aê~ états de surface des sols et un suivi hydropluviomé-
trique d'un petit bassin versant pendant une seule saison des
pluies donnent les éléments d'un modèle de reconstitution des
lames ruisselées à partir d'une chronologie pluviométrique.
Cette technique permet une estimation fiable de la
crue de projet, indispensable à tout aménagement hydraulique, en
un temps record; 6 mois d'études environ 0
Mots-clés.
BURKINA-FASO, HYDROLOGIE, BASSIN VERSANT, SIMULATION
DE PLUIE3, INFILTRATION, RUISSELL:E1"ŒNT, EI'ATS DE SURFACE, CRUE
DE PROJET , MODELE 0
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INTRODUCTION 0
La présente étude vient à la suite de celle menée à
BINNDE, petit bassin versant de 9,7 km2 qui constitue la partie
amont du bassin emboitant de KAZANGA (54,8 km2 ) 0 Comme celle de
BINNDE, elle comporte deux parties ; une campagne de pluies simu-
lées qui s'est déroulée en décembre 82 et janvier 83 ; des obser-
vations hydro-pluviométriques pendant la saison des pluies 19830
Elle doit permettre d'affiner le modèle d'estimation des lames
ruisselées élaboré sur le bassin de BINNDEo
Ce rapport :
présente en premier lieu le cadre de l'étude
du PARLAPOKO à KAZANGA 0
le bassin versant
- rappelle brièvement les conditions expérimentales des pluies
simulées et les protocoles utilisés
- décrit les paramètres mesurés et leur interprétation
- consigne les résultats des observations hydropluviométriques de
l 1 année 1983
- montre comment l'étude fine du bilan hydrologique sous pluies
simulées pour des parcelles bien choisies sur les différentes
unités de surfaces et morphologiques d'un bassin, permet d'appré-
hender la hauteur de la lame d'eau ruisselée après n'importe
quelle averse naturelle et particulièrement celle qui engendre
la crue décennaleo
L'ensemble des campagnes sur le terrain, le dépouille-
ment des données et la rédaction de ce rapport ont été réalisés
par Jo ALBERGEL et s, BERNARD Hydrologues département B UR 120 Ils
ont été assisté par Go BILGHO et 00 SANGARE Aide et adjoint tech-
nique du Centre ORSTOM de OUAGADOUGOU 0
L'étude des sols et de leurs états de surface a été assu-
rée par Co VALENTIN Pédologue au Centre d' ADIO"PC DOUMEo Ao CASE-
NAVE Hydrologue au Centre d'ADIO ~O DOUME a assuré la direction
et la coordination de l'étudeo
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1. - DE3CRIPTION DU BASSIN.
1.1. Situation (fig. 1.)
Situé dans la province du ZOUNDWEOGO~ centre sud du
BURKINA-FASO *, ce petit bassin versant dont l'exutoi~e a pour
coordonnées géographiques :
11 0 42' 20"
1 0 02' 10"
est drainé par le marigot
même affluent de la VODTA
de latitude Nord
de longitude Ouest
du PARLAPOKO qui alimente
BLANCHE.
la GUILLA elle-
1.2. Caractères mOrphologiques.
2Sa surface est de 54,8 km
d'où un indice de compacité de 1,21,
bassins moyennement allongés.
Longueur du rectangle équivalent =
Largeur du rectangle équivalent =
et son périmètre de 32 km
ce qui le classe parmi les
12,3 km
4,5 km.
Le calcul de la répartition hypsométrique est faite à partir des
courbes de niveau de la carte au 1/200 000 ème feuille de PO
NC 30 XXIII.
Altitude en m 335 env. 320 300 280 270
km2 0 14,7 32,7 52,3 54,1
Surface % 0 27 60 96 '39,
Au sommet du bassin les pentes dépassent parfois 2 %. A l'exutoire
la pente n'est que de 0,5 %, les pentes transversales à proximité
du lit atteignent souvent 1 à 2 %.
Les indices de pentes calculables sont les suivants.
Indice de Roche IpIndice globale IG
= 0,07
= 4,20
* j~iu~i~~~nt ~~~rtement Centre.
* Anciennement Haute-Volta.
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5ITUATlON DU BASSIN VERSANT DE BINNDE
Fig.1
- 4 -
Ces valeurs d'indice de pente permettent d'attribuer
à ce bassin la catégorie R2 (classification Rodler Auvray). Le
relief qui peut être qualifié de moyennement ondulé est plus ac-
cusé que dans l'ensemble du plateau mossi.
Le réseau hydrographique est très bien marqué : le lit
principal apparaît sous forme d'un talweg encaissé à section
rectangulaire.
Le fond sableux qui butte à plusieurs endroits sur des
seuils rocheux est remodelé par chaque crue importante ainsi que
les berges qui ont tendance à s'ébouler et à remblayer le fond
du lit.
Ainsi il a été impossible de replacer la station lim-
nigraphique au même endroit que pour l'étude 1963-1965, la forme
du lit à cette section n'étant plus favorable à des mesures de
débits.
Des tronçons rectilignes du lit alternent avec des trcn-
çons où le cours d'eau a tendance à méandrer.
Les pertes par stoc~age superficiel des eaux dans les
dépressions et dans le réseau hydrographique proprement dit sont
réduites et la mise en écoulement généralisé du bassin est assurée
dès les premières pluies importantes, et apparait rapidement après
le début de la tornade malgré le soutirage du lit sableux (1 à
quelques heures).
1.3. Couverture végétale.
Le haut du bassin est recouvert d'un faible tapis her-
bacé et d'arbustes, la partie aval comprend une savane dégradée
à karités et à nérés. Notons la présence de baobabs surtout près
des habitations. L'ensemble du bassin est assez cultivé, (36%) ;
mil ,arachide , et poiR.
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1.4. Caractères géologiques.
Le substratum est formé essentiellement de granites
syntectoniques en majeure partie des granites calco-alcalins à
phenaux cristaux de muscovite et de feldspath orthose. Ils affleu-
rent à plusieurs endroits sous forme de grosses boules.
e>'/I>re
En rive droite, dans la partie aval du bassfiilUïi af-
fleurement des roches basiques (Gabbros). Une faible partie dans
l'amont du bassin est recouverte par une cuirasse latéritique
en dalles.
1.5. Caractères pédologiques(fig nO 2).
Les sols du bassin de KAZANGA se répartissent assez
nettement en deux G&tégories.
- 95 %sols souvent peu évolués sur roche acide
5 %sols d'argiles noires à caractères vertiques en
relation avec les roches basiques.
Des travaux récents (VALENTIN 1981) ont montré que les
organisations superficielles des sols conditionneDt le comporte-
ment de ceux-ci vis-à-vis de l'eau (infiltration et ruissellement)
davantage que leur nature pédologique.C'0st cet auteur qui a dressé
une esquisse de ces organisations superficielles pour le bassin
de KAZANGA 0 (VALENTIN 1983).
6 grandes unités cartographiques ont été retenues pour
l'esquisse à 1/50.000 de ce bassin, 3 seulement pour l'esquisse
à 1/25.000 de celui de BINNDE. Les deux premières sont identiques
pour les deux bassins :
gg!~~_!_: surfaces à éléments grossiers.
Cette unité regroupe trois ensembles qu'il n'a pas
été jugé nécessaire de distinguer dans le cadre de cette étude,
leur comportement hydrodynamique étant supposé voisin. Il s'agit
des surfaces riches en nodules ferrugineux arrondis de 5 à 10 mm
BASSIN VERSANT DE K'AZANGA
'squiss~ des organisations sup«ficielles
à 1/50000e
Fig. 2
unit.s
lMa
E-M 2
,.... "1 3"
Cg 4
r;;;--J 5
l km 1 l
,
0
t
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(produits de démantèlement de cuirasse), des affleurements de
filons de quartz (fréquents dans ces pegmatites) et des surfaces
contenant des éléments grossiers à la fois gravillonnaires (fer-
rugineux) et graveleux (quartz). Cette unité couvre 34 %de l'en-
semble du bassin (50 %du bassin de BINNDE) et se localise surtout
en sommet de forme. Elle occupe néanmoins certains versants situés
en tête de bassin.
Unité 2 : surfaces sans éléments grossiers.
Cette unité correspond à des surfaces couvertes d'or-
ganisations pelliculaires plus ou moins bien marquées, sans trace
d'hydromorphie. Elle correspond à 28 %de la superficie du bassin
de KAZANGA (30 %pour celui de BINNDE). Ces surfaces dépourvues
d'éléments grossiers alternent avec les surfaces de l'unité pré-
cédente et correspondent à des sommets de forme et des versants
des deux-tiers amont du bassin.
~g!té_2 : association surface hydromorphe
sableux.
recouvrement
Bien que présentant des traces d'hydromorphie, cette
unité se caractérise par un pédoclimat sec associé à une végéta-
tion de type plus septentrional (Balanites aegyptiaca,.o.). La
distribution entre taches nues hydromorphes et micro-buttes de
recouvrement sableux est également typique de zoneS plus sèch~.
(comme le bassin de POLAKA - VALENTIN 1981 -). Cette unité n'oc-
cupe qu'une très faible partie du bassin (1 %) et se localise à
l'aval du bassin, en rive gauche.
Unité 4 association surface vertique - surface à
recouvrement sableux.
Tout comme l'unité précédente, cette surface est le
plus souvent représentée dans le Nord du Burkina-Faso. Elle n'oc-
cupe également qu'une faible partie du bassin (5%) qui corres-
pond aux gabbros de l'aval, en rive droite. Ces deux unités, 3
et 4 n'apparaissent pas en tête de bassin, à BINNDE.
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~~~!~_2_: surface hydromorphe alluviale claire.
Cette unité correspond à la famille 1 de l'unité 3
de BINNDE. Très peu représentée sur ce dernier bassin, elle oc-
cupe par contre une part non négligeable du bassin de KAZANGA
(5 %). Elle se localise sur les rebords plats des cours d'eau
lorsque ceux-ci sont encaissés.
Unité 6 : surface hydromorphe de bas-fond.
De couleur sombre, cette unité est constituée des famil-
les 2 et 3 de l'unité 3 du bassin de BINNDE. Du fait de la forte
densité du réseau hydrographique, cette unité est bien représentée
sur l'ensemble du bassin de KAZANGA (27 %).
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2. - LA CAMPAGNE DE SIMULATION DE PLUIES.
2.1. Description sommaire de l'appareillage utilisé et
de son fonctionnement.
Le mini simulateur de pluies utilisé à Ouagadougou
est une version améliorée (électrifiée) du modèle Asseline Valen-
tin (1981) construite par P. CHEVALLIER (1982).
Le mini-simulateur est constitué d'un système d'arro-
sage fixé au sommet d'une tour en forme de tronc de pyramide,
de 4,0 mètres de haut (fig. 3). Cette tour permet la fixation
d'une bâche destinée à isoler la parcelle de l'action du vent.
Le système d'arrosage est constitué d'un gicleur calibré, monté
sur un bras mobile et alimenté en eau à débit con8tant'~ar une
pompe. Un mouvement de balancement est imprimé au gicleur
par un moteur. un système de bras de levier réglable permet en
faisant varier l'angle de balancement de modifier la surface
arrosée au sol et par là l'intensité sur la parcelle de un m~tre
carré étudiée,dans une gamme comprise entre 30 et 150 mm/h.
L'ensemble du mécanisme de balancement est monté sur un axe per-
mettant de centrer le gicleur sur l'axe de la parcelle. Un mano-
mètre, installé au sommet de la tour, permet de contrôler la
pression d'admission de l'eau au gicleur et donc la constance
du débit.
La parcelle étudiée (1 m2) est limitée par un cadre
métallique enfoncé dans le sol d'environ 5 cm. La face aval du
èndre est perçée de trous au ras du sol et est munie d'un canal
collecteur qui recueille le ruissellement. Ce canal débouche
dans une cuve calibrée de façon à donner une élévation de 1 cm
d'eau dans la cuve pour une lame ruisselée de 1 mm. Cette cuve
est surmontée d'un limnigraphe à grande vitesse d'avancement
permettant d'enregistrer les volumes ruisselés avec une .xcel-
lente précision, puisqu'il est possible d'apprécier les temps
à 10 secondes près et les lames ruisselées à 0,1 mm près.
circuit hJ*'.....
circuit ••en..
r ...rve d'..,
J Je 1001
\
\
\
\
+
9roupe .lectroCJene
HONDA E 2500
1 pompe
1 alimentation
1
1
1
1
1
1
1
1
armoire él.ctriqun
commancln pompn
• édairaljl.
"a.~~-;---- --- --- --- --,
'- --- ----
évacuation
Fig: 3 SCHEMA DE FONCTIONNEMENT DU SIMULATEUR
DE PLUIES (VERSION OUAGADOUGOU)
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Ao BERNARD (1984) a mis au :,oint un système de table
limnigraphique conjugc-mt les avantages suivants :
- rangement aisé de tout le matériel de précision
permettant de le faire voyager sans risque de détério-
ration
- simplification des manipulations lors des déménage-
ments d'une parcelle à l'autre.
2.2. Elaboration du protocole de pluies simulées.
Le choix des sites expérimentaux et la définition des
protocoles de mesures ont été réalisés avec A. CASENAVE lors de
sa mission de reconnaissance sur le bassin de KAZANGA (rapport
de mission 1983).
Comme l'8tude du bassin de BINNDE a permis de déter-
miner le comportement de plusieurs unités présentes sur le bassin
de KAZANGA deux sites seulement ont été choisis en complément.
Ils correspondent aux unités 3 (site IV) et 4 (site V) décrites
au paragraphe 1.4.
- sur l'unité l''surfaces à éléments grossiers", ont
été installées quatre parcelles constituant le site
II.
Parcelle 3 : sur sol couvert de végétation naturelle
Parcelle 4 ~ sur sol nu (brftlis)
Parcelle 5 : sur sol cultivé en billons
Parcelle 6
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sur sol ayant reçu un traitement stan-
dard consistant en un labour sur 15 cm
et un ratissage avec désagrégation des
mottes 0
Les parcelles 3 et 5 sont équipées d'un tube de sonde à neutrons
profond de 60 cm et de quatre sondes chocs thermiques étagées
entre deux et dix centimètreso
L'expérimentation sur ce site a été réalisée lors de
l'étude du bassin de BINNDEo
- sur l'unité II : "surfaces sans éléments grossiers"~
ont été installées quatre parcelles constituant le
site IIIo
Parcelle 7 sur sol couvert de végétation naturelle
Parcelle 8
·
sur sol nu (brftlis)•
Parcelle 9 · sur sol cultivé en buttes mossi
·
Parcelle 10: sur sol ayant reçu le même traitement q"L~.'
la parcelle 60
Les parcelle 7 et 9 sont équipées d'un tube de sonde à neutrr-cn-
qui permet d'atteindre la profondeur de 1m 10 et de quatre sondG)
chocs thermiques étagées entre deux et dix centimètreso
L'expérimentation sur ce site a été réalisée dans le
cadre de l'étude du bassin de Binndéo
- sur l'unité 3 : "association surface hydromorphe -
surface à recouvrement sableux", ont été installées
trois parcelles constituant le site nO IVo
Parcelle 11 sur sol couvert de végétation natrureU-.
Parcelle 12 : sur sol nu (brftlis)
Parcelle 13 : champ de mil cultivé en buttes
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Les paroelles 11 et 13 sont équipées de tubes de sonde-,.àneutrom::
'-'
profond de 1m10, l'utilisati<>n'de la méthode '. chocs thermiques
,"(Pouyaud, 1975) a été abandonnée après les résultats décevants
, . . . -
qu'elle a donnes au cours de la campagne de BINNDE. Cet appareil
qui repose sur un :.: incipe simple et qui 'aurait pu nous être
très utile pour la mes-qre de l'humidité' dans. les premierscenti-
mètres du sol est malheureusement très déficient dans' sa réali-
sation technologique. Il serait intéressant qu'un lab~ratoire
d'électronique revbie sa' con-reptdon (cf. p.45 rapport BINNDE.
L'expérimentation a été réalis'ée au cours de la présente
étude et concerne exclusiv~ment le bassin de KAZANG!.
- sur l'ucl.té 4 : "association surface vertique -
surface à recouvrement sableux", ont été installées
quatre parcelles constituant le site V.
" '
Parcelle 14 : avec recouvrement sableux traitement
standard.
Parcelle 15
·
sans recouvrement sableux et végétation
·
naturelle.
Parcelle 16
·
avec recouvrement sableux et végétation
·
naturelle,
Parcelle 17 : sans recouvrement sableux et brfrlis.
La. parcelle 15 est équipée d'un tube de sonde à neutrons profond
de 60 cm.
Ce site intéresse exclusivement le bassin de KAZANGA.
Signalons que l'expérimentation sur la parcelle 15 a été pertur~é0
par l'installation d'une termitière dans la parcelle, et que de
ce fait les résultats ne sont pas utilisables dans l'étunc b~nè­
le du ruissellement.
- sur l'unité 5 ; "surface hydromorphe alluviale cLai.ro".
ont été installées deux parcelles
constituant le site I.
Parcelle 1
Parcelle 2 !
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sur sol nu
sur sol couvert de végétation naturelle.
La parcelle 2 est équipée d'un tube de sonde à neutrons descen-
dant à 1m 20 et de quatre sondes à chocs thermiques étagées entre
deux et dix centimètres.
Ce site a êté étudié lors de l'expérimentation sur le
bassin de BINNDE.
- sur llunité 6 : surface hydromorphe de bas-fond
aucune parcelle n'a été installée.
L'hypothèse de similitude de comportement des unités
5 et 6 a déjà été appliquée dans le cas du bassin de BINNDE,
sans que cela antraine des distorsions notables dans le modèle
hydrologique.
Le tableau nO 2 indique les différents pourcentages
de surface couverte par les unités cartographiques, ainsi que
les sites expérimentaux qui y correspondent.
Tableau nO 2 correspondance entre les sites expéri-
mentaux et les unités cartographiques.
Uni té cartogra- Pourcentage Site expérimental, ,represen-
phique ,,1 tatif.
r 34 II (BINNDE) 12 28 III (BINNDE)
3 r IV (KAZANGA)
4 5 V (KAZANGA)
5 5 r (BINNDE)
6 27 Pas de site - l (BINNDE)
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Remarquons que les sites expérimentaux du bassin de
BINNDE sont à eux seuls représentatifs de 94 %de la surface de
KAZANGA.
Le degré de complexité des organisations superficielles
ne s'accr01t que relativement peu lorsque l'on passe d'un bassin
d'une dizaine de km2 à un bassin emboitant d'une soixantaine de
km2• L'examen de l'esquisse des organisations superficielles
fait ressortir en outre qu'une superficie d'un seul km2 suffit
à réunir les principales organisations superficielles du bassin
de KAZANGA.
L'annexe nO 1 donne la description des sols et des or-
ganisations superficielles des sites IV et V exclusivement rc~=­
sentés sur le bassin de KAZANGA. Celle des sites I. II, III e'~·'­
donnée dans le rapport sur BINNDE (ALBERGE[" TOUIRI 1983).
Les averses simulées comportent une série de 5 à 6
intensités différente3, elles permettent la mise en évidence de
l'importance de l'intensité de la pluie sur le ruissellement et
ceci pour chaque état d'humectation du sol et chaque type de sol
étudié.
Afin de suivre au mieux les conditions climatiques .::.~
la région, la forme et la taille des pluies simulées ~oivent ré-
pondre aux conditions suivantes :
averse à poârrt.' d' intensité unique
- la taille de chaque pluie simulée est limitée afin
de ne pas dépasser la hauteur de pluie journalière
de fréqu.--nce annuelle ou de fréquence décennale.
- le total des pluies sur une parcelle ne doit pas
excéder la valeur de la pluviométrie moyenne inter-
annuelle.
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- les composantes intensité-durée-fréquence doivent
respecter celles établies pour la région.
Basée sur la même étude statistique de la série des
pluviométries annuelles et journalières effectuée sur le poste
de MANGA, la détermination de la taille et la forme des averses
simulées a KAZANGA a peu changée par rapport à celles du proto-
cole de BINNDE (ALBERGEL, TOUIRI (1983) 0
La forme de l'averse de récurrence annuelle a été
légèrement modifiée pour faciliter la détermination des courbes
l1intensité de ruissellement et intensité de la pluie". L'inten-
sité maximale de l'averse décennale 140 mm/h a été ramenée à 135
mm/h dans un souci d'éviter au système d'aspersion de travaill~_
dans des conditions extrèmes.
- forme de la pluie de récurrence annuelle.
Durée Intensité Hauteur
10 min 40 mm/h 6,6 mm
1v min 120 mm/h 20,0 mm
10 min 90 mm/h 15,0 mm
10 min 70 mm/h 11,7 mm
10 min 50 mm/h 8,3 :mm
50 min 61,6 mm
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- forme de la pluie de récurrence décennale.
Durée
15 min
10 min
10 min
10 min
10 min
15 min
1 h 10
Intensité
60 mm/h
135 mm/h
120 mm/h
90 Ill!!l/h
70 mm/h
50 mm/h
Hauteur
15,0 mm
22,5 mm
20,0 mm
15,0 mm
11,7 mm
12,5 mm
96,7 mm
L'étude de l'influence de l'état d'humectation initi~'
du sol résulte d'une série d'averses identiques nur chaque par-
celle séparées par des temps de ressuyage plus ou moins longs.
I.e tableau n? 3 donne Les temps de ressuyage pour
un protocole complet.
-Tableau Ii0 "3 : témps dé ressuyagë· entre chaque pluie
simulée.
Pluie Type de pluie Temps de ressuyage
-------------_.•.~-~--.......---_._-------
a
b
c
d
e
t
g
Intensité co~stante
rée. annuelle
"
"
Il
réc. décennale
"
00
14 h
9 h
12 h
. - ' .._-- - .
70 h
48 h
15 joUrs
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la pluie "a" dure jusqu'à l'apparition du ruissellement
et au moins pendant 30 minutes, a une intensité constante de
60 mm/h, elle a pour fonction première de déterminer la pluie
d'imbibition sur sol très sec. Ce protocole de base est légère-
ment modifié en cours d'expérimentation les temps de ressuyage
pouvant être légèrement différents en fonction des déménagements
de l'appareil. Pour les parcelles où un ruissellement maximal ap-
paraît dès les premières pluies le protocole peut être allégé en
supprimant une ou deux pluiES Les séquences pluvieuses sont ré-
, .
capitul~0s au tabluau nO 4 dans l'ordre de l'expérimentation.
2.3. Les mesures effectuées sur le terrain et paramètres
accessibles p~ ,ces mesur~s.
On peut classer en deux catégories les mesures que nous
avons faites sur le terrain. Les mesures de la pluie et du ruissel-
lement d'une part, les mesures d'humidité du sol d'autre part,
les résultats de ces mesures sont donnés, sous forme de tableaux,
en annexe.
2.3.1.1. Mesure de la pluie et du ruissellement.
Les intensités sont contrôlées après chaque déplacement
de l'appareil. L'anneau de garde étant protégé par une bache im-
perméable, la pluie tombe sur une plaque de tôle qui couvre la
parcelle et est recueillie dans la cuve limnigraphique.
- 19 ...
PROTOCOLES DES PLUIES SIMULEES SUR
LE BASSIN DE KAZANGA
Tableau n" 4
1
.\ Heure Heurej Pluie N° Date tr OBSERVATIONS, début fin!
1
1 Site IV p 11 Végétation naturelle
1 7/12/82 8h 13 8h 43
1
a
b 7/12/82 20h 33 21h 24 11h 50
c 8/12/82 7h 28 8h 32 10h 04 Arrêt de 8 min. pendant la
1 pluie
1 d 8/12182 21h 14 22h 04 12h 42
i f 11/12/82 Th 19 8h 29 51h 15
~ 11/01/83 9h 27 10h 47 31 jours Vent violent~ s
/
·
, Site IV p 12 Sol nu1
1,
• 7/12/82 9h 29 9h 59! a
1 b 7/12/82 19h 21 20h 11 9h 52
· 8/12/82 9h 27 10h 17 13h 161 c,
j d 8/12/82 19h 55 20h 45 9h 38 Vent ruissellement chute de;
l 11/12/82 8h 59 10h 09 60h 14· f
· g 10/01/83 18h 30 19h 40 30 jours réponsse importante
j
,
•
Site IV p 13 Champ de Mil
1 a
9/12/82 7h 24 7h 54
1
b 9/12/82 18h 16 19h 06 10h 22
c 10/12/82 6h 47 7h 37 11h 41
i d 10/12/82 17h 43 18h 33 10h 05
! f 13/12/82 9h 04 10h 14 62h 31,,
10/01/83 20h 40 28 jours trous bouchés
·
g 21h 50i
1 Site V p 14 Traitement standard
a 15/12/82 6h 25 6h 55
b 15/12/82 19h 33 20h 23 12h 38
c 16/12/82 6h 47 7h 37 10h 24
f 19/12/82 7h 55 9h 05 72h 18
g 6/01/83 20h 12 21h 22 18 jours
1 Site V p 15 Végétation naturelle
1 15/12/82 8h 15 8h 45i ai
i b 15/12/82 17h 28 18h 18 8h 43 Parcelle envahie par les, termites.
c 16/12/82 8h 38 9h 18 15h 18
1 d 16/12/82 18h 32 19h 22 8h 04i
1 f 19/12/82 10h 26 11h 16 63h 14
.. 7/01/83 12h 18 13h 28 19 joursl\ g 11
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PROTOCOLES DES PLUIES SIMULEES SUR
LE BASSIN DE KAZANGA (suite)
Tableau n" il!-
Date Heure,"1 Heuredébut fin tr OBSERVATIONS
Végétation Naturelle
.
"
a
b
c
d
r-
L
a
~
c
g
17/12/82 7h 28
17/12/82 19h 27
18/12/82 6h 51
18/12/82 17h 49
21/12/82 6h 45
6/01/83 1'711 52
Sol nu
17/12/82 8h 34
17/12/82 17h 20
18/12/82 8h 40
21/12/82 7h .58
05/01/83 18h 15
7h 58
20h 17
7h 41
18h 39
7h 55
19h 02
9h 24
18h 10
9h 30
9h 08
19h 25
11h 29
10h 34
10h 08
'7Oh 56
16 jours
'7h 56
10h 30
?Oh 58
15 jours
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2.3.1.1.2. Le ruissellement.
Il est mesuré près de la bordure aval (70 cm) de la
parcelle. On néglige dans toute l'étude les temps de transfert de
l'eau à partir des points les plus éloignés de l'exutoire et l~
temps de transfert entre l'exutoire et la Il cuve " enregistreuse
qui recueille l'eau ruisselée.
Cette approximation est justifiée par les faibles dimensions du
dispositif. Le limnigramme donne la hauteur des lames ruisselées
cumulées en fonction du temps, le graphique nO 4 montre l'hydro-
grame de la pluie f sur la parcelle 16, la pente de la tangente
en chaque point du diagramme donne à chaque instant l'intensité de
ruissellement.
Le graphique nO 5 représente le hyétogramme de la pluie
.f (pluie' f simulée sur la parcelle 1fdu site V) avec les inten-
sités contrôlées, et la lame d'eau ruisselée Lr (t) à
laquelle correspond l'intensité de ruissellement, R (t).
Du début de la pluie jusqu'au temps ti, on observe aucun ruisselle-
ment, c'est la phase d'im~~bition. L'infiltration est d'abord
totale, l'intensité po~entielle d'infiltration F (t) est en chaque
point de la parcelle supérieure à l'intensité de la p~·~e.
La capacité d'infiltration diminue tandis que le sol s'humecte,
elle devient en plusieurs points inférieure à l'intensité de la
pluie et l'eau commence à remplir les dépressions de la parcelle.
Au temps ti, les flaques débordent et l'eau qui se met
en mouvement parvient à l'exutoire. L'hydrogramme prend une forme
de S allongé, l'intensité de ruissellement augmente, celle d'infil-
tration diminue. Si toutes les flaques débordent la totalité de
la superficie de la parcelle participe au ruissellement. La hauteur
moyenne de la lame d'eau en mouvement à la suface (Dm) augmente.
Cette phase correspond à un régime transitoire.
A partir du temps tm il apparait un palier de ruisselle-
ment, dont l'intensité a atteint un maximum, l'infiltration est
alors minimale, il s'est établi un régime permanent d'écoulement.
5045
1 chonqernent d' intensitè
403530252015
Fig. 4
•
HYDROGRAMME
Ex: pluie f sur la parcelle 16
SITE: Y_ 21-12-82
la
15
<
a.
0
j
10 <
" a.
0
j
10
19
10
...
....J
Ê
E
--
20+--
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Au changement d'intensité de la pluie, ce régime permanent cesse
durant un intervalle de temps au cours duquel les intensités de
ruissellement et d'infiltration changent jusqu'à un nouvel équi-
libre et l'on retrouve un palier caractéristique du nOUveaU régime
permanent.
Lorsque la pluie cesse, le ruissellement dé croit lente-
ment pour s'annuler au temps tf 0 C'est la phase de vidange, la
quantité d'eau qui s'écoule représente la détention superficielle
récupérable (Dr), qui est la partie non infiltrée des réserves
superficielles acquises à la fin de la pluie (E).
Pour chacune des phases décrites il est possible de
faire le bilan et d'en tirer des relations entre les grandeurs
mesurées.(Lafforgue 1977) (Collinet Valentin 1979).
Notations utilisées.
Pu
Lr
Li
S
nn
Dr
r
R
F
Rx
]h
ti
tm
tu
tr
(t)
(t)
(t)
(t)
(t)
(t)
(t)
(t)
(t)
•
·
·
·
•
·
·
·
•
•
·•
·
·
·
·
·
·
·
·
·
·
·
·
••
hauteur de pluie à l'instant t
lame ruisselée à l'instant t
lame infiltrée à 11 Il
lame stockée en surface à l'instant t
détention superficielle mobilisable à l'instant t
détention supBrficielle récupérable à l'instant t
intensité de la pluie à l'instant t
intensité de ruissellement à l'instant t
intensité d'infiltration à l'instant t
intensité maximale de ruissellement
intensité mrod.maLe d'infiltration
temps de l'apparition du ruissellement
temps de l'apparition du régime permanent
temps de fin de la pluie
temps de fin du ruissellement
1R(t)
mmlh
125
l =135,0
'---l
1
1
1
11=120,0
I--l
1 1
Lx =112,8 1
1
rx =105,61
BASSIN DE KAZANGA
pluie f sur la parcelle ~16
Fig. 5
100
75
1
1
1 1= 90,0
,---l
1
1
1
1
1
1=50,0
- - - --,
1
1
1
rx=36,O 1
. 1
1= 70,0
--,
1
1
1
1
rx= 54,0 1
1 r"
rx=70,8
'C"
_I=60~ __ J
1
1
1
50 1
1
1
1
1
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- Pour la 'bot@.lité de la pluie ~"9uation du bilan s'écrit
Pu (t) - Lr (t) - Li (t) - Dm (t) - S (t) 1: 0
- Pendant la phase d'imbibition
Lr (t) = 0
lm (t) :a 0
Pu (t) - Ii (t) - S (t) = 0
(1)
(2)
- Régime transitoire
en dérivant l'équation (1)
dIml - R (t ) - F (t) - _ es
--c 0
dt dt
- R6gime permanent
R (t) = Rx
F (t) SI Fn
dDm. 0=
dt
es
.. 0
dt
r
-
là:
-
Pn 1:1 0 (4)
- Phase de vidange
Pu (t) 1:1 0
Lr (tf) - L (tn) 1:1 Dm (tu) ... S (tu) - S (tf) ... Ii: (tu) - Li (tf)
(5)
-~. -
soit en désignant par Dr (Détention superficielle récupérable
pour le ruissellement) la hauteur de la lame d'eau que l'on récu-
père après l'arr~t de la pluie; Lif celle qui s'infiltre
Dr =: Dm (tu) + S (tu) - S ( tf) - Lif
2.3.1.2. Mesure de l'humidité des sols.
(6)
Sur chaque site, nous avons choisi une ou deux parcel-
les sur lesquelles nous avons essayé de suivre la progression du
front d'humectation.
Les mesures sont faites avant chaque pluie pour carac-
tériser l'état d'humectation de la parcelle avant la pluie, au
cours de la pluie, (après chaque changement d'intensité) et après
la pluie. Après la pluie f des mesures d'humidité ont été effec-
tuées durant trois jours, suivant un protocole variable d'une
parcelle à l'autre et en fonction des autres travaux en cours.
Nous avons voulu appréhender par cette manipulation la cinétique
de ressuyage.
2.3.1.2.1. g~~i~!!~_~~~~~_E~_!~_~~!~~~~
gE~Y!~~!E!~~.
la
Elle a été utilisée pour l'étalonnage d~/sonde. Simul-
tanément à des mesures "sonde ", nous avons effectué des prélève-
ments à la tarière en faisant trois prélèvements à chaque niveau.
Les échantillons sont enfermés dans des boîtes hermétiques, pesées
telles quelles; puis après une dessication à l'étuve (110°)
pendant 24 heures. La médiane des trois mesures est considérée
comme représentative de l'humidité pondérale du niveau.
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Hp
·
Humidité pondérale
·
Ph : Poids humide
Ps
·
Poids sec
·
t
·
Poids de la boîte
·
Hp Ph Ps
--
x 100
Ps t
Cette méthode a été également utilisée pbor mesurer
l'humidité en surface où la sonde à neutrons n'est pas fonctionnel-
le. Tableau nO 5.
2.3.1.2.2. ~~2~~_~~~~~i~~!~~y~~_!~~~g~~
à neutrons.
La méthode et le protocole de mesure sont décrits dans
le rapport sur BINNDE (p. 45).
Nous présentons ici les étalonnages des "tubes sonde:
à neutrons" fig. 6 sur les sites nouvellement testés.
L'étalonnage sur la parcelle nO 11 est peu fiable, trop peu de
points QDt été réalisésà la tarière.
Sur la parcelle 13 l'étalonnage sur la tranche de sol
au dessus de 50 cm est excellent, pour les profondeurs supérieures
il est moins bon :
sur la parcelle 15 on retrouve un très bon étalonnage.
Le tableau nO 6 présente les validités de ces trois
étalonnages.
Tableau nO 5
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Mesure de l'humidité d~s les
premiers centimètres du sol
Date Parcelle 13 Parcelle 15H% H%
aV. pluie a 0,7 1,1
ap. pluie a
-
18,1
aV. pluie b 2,0 10,8
ap. pluie b
-
16,7
aV. pluie c 11,8 16,6
ap. pluie c 14,9 17,9
aV. pluie d 12,1 17,1
ap. pluie d 16,9 17,7
aV. pluie f 6,5 8,6
ap. pluie f 15,9 16,0
aV. pluie g 2,7 1,7
ap. pluie g 15,9 17,5
(
ETALONNAGE SONDE A NEUTRONS
N/N~
0,5
PARCELLE 11
x
x
10
x
x
x
20
Fig. ,
H
NlNe
0,5
ETALONNAGE SONDE A NEUTRONS
PARCELLE 13
+
la 20 H
NlNe
0,5
PARCELLE 15
ETALONNAGE SONDE A NEUTRONS
8
i p= SOcm
Je P =30,10,10cm
10 20 H%
-30"
Tableau nO 6 : - Etalonnage sondes à neutrons.
Parcelles
1 Cof. de corré-
Nb de points lation ro Droite de regression
11 11 0,276 N/NE = 0,006 H + 0,4
13 p<50 11 0,939 N/NE = 0,03 H +0,94
13 p:·'50 9 C;591 N/NE = 0,01 H +0,39
15 p~ 50 15 0,966 N/NE = 0,02 H +0,08
Dans la suite de cette étude, nous abandonnerons les
mesures d'humidité à la sonde à neutrons pour la parcelle 11 et
pour les mesures à des profondeurs supérieures à 50 cm pour les
parcelles 13 et 150
Pour les sols très compacts, les mesures à la tarière
sont difficiles à réaliser et il faudrait envisager un étalonnage
des sondes à neutrons par une étude des sols en laboratoire
(méthode utilisée au laboratoire d'analyse isotopique à Adiopo-
doumé).
A BINNDE (ALBmGEL et TOUIRI 83) où quelques étalonnages
ont pu être réalisés jusqu'à une profondeur de 1m10, nous avions
montré que le front d'humectation n'atteint une profondeur supé-
rieure à 50 cm qu'en fin de protocole et que seul l'état de satu-
ration en eau des premiers centimètres a une influence sur le
ruissellement ..
L'annexe nO 3 donne les valeurs des mesures d'humidité
pour les 50 premiers centimètres du sol sur les parcelles 13 et
150
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2.4. - Interprétations des données.
Dans ce chapitre nous étudierons les sites IV et V
nouvellement testés, les résultats pour les sites 1,11,111 sont
consignés dans le rapport de BINNDEQ
2.4.1. Le ruissellement et l'infiltration.
2.4.1.1. Calcul de l'indice d'humectation
du sol.
Les mesures directes de l'humidité des sols n'~ant
pas toujours donné les résultats escomptés, cet état d'humecta-
tion est représenté par un indice pluviométrique intégrant la
hauteur des pluies et les temps d J'arrêt séparant les averses
successives. Cet indice est défini de la façon suivante :
) -xtIkn = (Th
n
_1 + Pn- 1 e
où Dm =
JJm-1
Pn-1
t
valeur de l'indice avant la pluie n
= valeur de l'indice avant la pluie n-1
= hauteur de la pluie n-1
= temps en fraction de jours séparant la fin de la pluie
n-1 du début de la pluie n
x = coefficient d'ajustement = 0,5
(Casenave 1981).
Le tableau nO 7 donne les valeurs de cet indice avant
chaque pluie simulée sur chaque parcelle
Cet indice d'humectation qui n'a pas d'autre signifi-
cation physique qu'une analogie avec un réservoir qui se vidange
et se remplit périodiquement, apparait comme une grandeur facile
à calculer et assez représentative de l'état des surfaces des
sols. (Chevallier 1983). Son utilisation n'est justifiée que par
- }2 - \\
.. '.
,-,.
. ~
Tableau nO 7
1
- daicul 'de l'indic~ IK.
. '.
,. l',
1
.1
l'
Pluie
Date
début
Daté
fin ;' P.V~
Ta
jour$
1
1IK,1
V 14 '-
V 14 1>
V 14 c
V 14 i
V 14 g
heures
<1,4
J 0,41
0,4
2,6
.. 28.,-;
°24,6
65,h
102,t,
46 .,
o,b
: °22,?
73,3
108,~
51,~
o,u
°'236. ,.
66'~
"103',6
44,8
0,0
0,4
0,4
0,5
2,3
31,0
0,3 .
0,5
0,4
2,5
30,3
29,4 '
61,)
61,3
61,3
90,2
96~3
.
.
30;6
tI,
61,6
61~6
96,7
96,7
30,0
.61,2
60,0
60,0
; ~,p96,h';
8 h ~3 ".29,4
21 .h ?4. ' 67,5
8 h 32 67,5
22 h (>4 61,0
8 h 29 97,0
10 h ~7 " 97,8
9 h 69
20.,)1 ~1
10 h 17 '
2() h ~5
10 h P9
19 h 40
7 h :54
19 h 06
7 h 137
18 h '33
10 h 14
21, h 50
6 h 55
20 h 23
7 h 37
9 h 05
21 h l2
l
i
8 h 45:- . 3d.t?-.
18 h 18, r. 61 f~ -.
9 h 28 61,4'
19 h a,a, .. -~,.4 .
11 h 16 96,7
13 h 28 96,7
7 -
7 -
8 -
8 -
11 -
41 -
..7 -
.. 7 -.~.
... 8 :
8 -
11 .-
42 ~.:
;/....
j.our~
9 -
9 -
1Q -
10, -
13"-
.41 -
.15 1-
15 -
16 -
19 -
37 -
15 -
15 -
,16 -
-""1'6 -
19 -
, :;8 -
jours heure1
7 - 8 h 43/
7 - 20·'h 33
8 - 7 h 28
8 - 21 h 14
11 - 7 h 19
42 - 9.h 27
7;. 9,h 29
7 - ;~,h 21
8 - 9h 27
8 - 19 h55.
11 - a.h 59;
41 - 1B;.:'h 3~
9 - 7h 24
9 - 18,'h 16
10 - &h 47
10 - 17 ~ 43
13 - 9, h 04-
41 - 20h 4q
, ;
.15 - 6, h 25
·15 - 19 h 33
16 - 6h 47
19 - 7 h 55
37 - 29 h 12
15 - -8 h 15
15' ... ·17 h ~$
16:~ 8 h 3$
16-...:'1'6 h j2-
19 - 10 h ~6
38 - 12 h ~'8
.~
IV c13 a
IV ~13 Q
IV 13 c
IV 1} d
I.V',13 f
IV 13 i
IV 11 a
IV 11 b-
., .
IV 11 ci
IV 11 d,
IV 11 t.
IV :11 g
~v 12 a
IV 12 b
lV 12 c
IV 12 d
IV'12 f
, IV 12 g
i
~__'_'h, V 15
;:; V 15 :
j .
V 15 c
V 15 d
V 15 E-
V 15 g
V 16'a
V 16 b
V 16 c
V 16 d
V 16 t
V 16 g
17 - 7 h 28
17 - 19 h 27
18 - 6 h 51
18 - 17 h 49
21 - 6 h 45
37 - 17 h 52
V 17 a 17 - 8 h 34
V 17 b 17 - 17 h 20
i V 17 c 18 .- '8 .h 40
~ 17 f 21 - 7 h58
V 1? g 36 - 18 h 15
i .'
17 -
17 -
18 -
18 -
21 -
37 -
17 ..
17 -
t8 ..
2"1 -
36 '7"
7 h 58
20 h 17
7 h 41
18 h 39
7 h 55
19 h 02
9 h 24
18 h 10
99h30
9 h 08
19 h 25
30,0
61,6
61,6
61,6
96,7
96,7
29,0
61,6
61,6
. 96,7
96,7
0,4
0,4
0,4
2,5
16,4
°23,6
6~,3
105,2
4~,7
0,0
°24,5
63,7
28,8
0,0
No~re de joùrs écoUlés dé~is le débJt de l'expérimentation (7 décembre
1982).
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la bonne corrélation qUI existe entre les coefficients de ruis-
sellement et les valeurs qu'il prend dans un intervalle de 0 à 100.
Les figures nO 7 présentent les variations de Pi en
fonction de Ik. Nous observons dans tous les cas une décroissance
de la pluie d'imbibition quand IK augmente. Les courbes ont une
allure d'hyperboles décroissantes tendant vers une asymptote
pour IK ma rimum.
Notons que la pluie d'imbibition est plus importante
pour les parcelles avec végétation. Le couvert graminéen favorise
en effet le développement d'une macroporosité importante:
- action des racines
- activité mésofaunique (vers de terre, termite).
ALBERGEL et VALENTIN(1985)montrent que l'activité
nique devient importante à partir d'une couverture végétale
rieure à 40 %.
fau-
,
supe-
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Tableau nO 8 - Valeur de PI en fonction de IK
pour chaque pluie.
P l = f (IK)
! Pluie b c d {' ga
Parcelle PI IK PI IK PI IK PI IK PI IK PI IK
Site IV
11 végétation 29,4
°
6,0 22,9
'" 73,3 13,4 108,1 22,2 51,1 25,4 0,0natu.
12 Sol nu 30,0
°
4,6 24,6 4,7 65,1 1,8 102,3 16,5 46,2 17,7 0,0
13 sol cul- 29,4
°
10,5 23,6 8,1 66,6 8,0 103,6 8,0 44,8 10,2 0,0tivé
Site V
1 114 tr.stan- 1,9
1
68,5 8,0 28,810,0
°
6,1 23,5
1
- - '"
0,0dard
15 vég.nat. ! 44,430,0
°
11,7 25,0 11 ,7 -; 6~, Î' 11,7; 103,9 '" '" 0,0(1)
16 vég.nat. 26,2
°
9,9 23,6 7,0 68,3 5,9 105,2 6,3 47,7 17,3 0,0
1
17 Sol nu 14,0
°
3,7 24,5 2,8 63,7 - - 9,3 28,8 11,0 0,0
-~
(1) parcelle envahie par une termitière.
(-) pluie non réalisée
(*) incidents dans la phase d'imbibition.
Pour les parcelles 13 et 15 à partir de la hCl~;e'YY1e
pluie, PI devient constant, c'est la quantité d'eau qui est néces-
saire pour remplir dans le premier cas les dépressions induites
par le travail de la terre et dans le deuxième cas les galeri~3
de la termitière.
IK
1
100
b C d0----0
0
__
_ f
---~--- -
a
20
IK100
pcrcelle 14 traitement standard
.P~b patcoll.13 sol cultivi
104)9. 0, f c
. ""-0-0---
100 IK i100 IK
parc~l~ 15 végétation. naturelle
b c d
0----0---- 0~--
i )'
100 IK
c
-0- d
-0_
parcelle 16 végétation naturelle
PI
IK100
pcrceue 17 sol nu
c0---- __
BASSIN DE KAZANGA
PI = f (IK)
Fig.7
IK
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Pour un m~me état de recouvrement du sol (absence ou
présence de végétation naturelle) les valeurs de la pluie d'imbi-
bition sont généralement plus fortes pour le site IV que pour
le site V, et cette différence s'accroit pour desIK forts. On
peut rapprocher ce phénomène ~ la présence d'organisations pelli-
culaires de surface plus importantes sur le site V.
Sur le site V si l'on compare les pluies d'imbibition
sur la parcelle 14 et la parcelle 17 on met en évidence le rôle
du recouvrement sableux 0
2.4.1.3. Coefficients de ruiseelle-
-------------~-----------
Le repport en coordonnées cartésiennes des lames ruisse~
lées cumulées en fonction des pluies cumulées donne pour chaque
parcelle une ligne brisée qui caractérise son aptitude au ruissel-
lement (fig. nO 8)0
Le segment joignant deux points a pour pente le coeffi-
cient de ruissellement Kru de l'averse qu'il représente (tableau
nO 9).
Sur le site IV la parcelle ayant ':.8 plus fort ruisselle-
ment est la parcelle cultivée,( sur les sites de BINNDE les parcel-
les sur sol nu ruissellent plus que celles sur sols cultivés))·On
notera que sur ce sol : association surface hydromorphe - surface
à recouvrement sableux, le mode de travail du sol à la houe pour
faire de petites buttes favorise le départ du recouvrement sableux
et la formation de pellicules de battance très développées.
Après les pluies, cette parcelle comme le reste du champ
où elle a été choisie, présente un micro-relief marqué du fait des
buttes encore hautes de 8 à 10 cm et couvrant 40 %de la surfaceo
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Ces buttes sont couvertes de pellicules qui portent la trace de
l'impact des gouttes de pluies et incluent de nombreux gravillons.
Cet enrichissement en éléments grossiers témoigne d'une érosion
assez marquée. Dessous, dans les buttes, la porosité est très
développée. Entre les buttes, les 8~bles fins sont pris en masse
dans un micro-horizon lité de 2 mm d'épaisseur.
Si nous reprenons ici en détail la description de cette
parcelle, c'est pour montrer comment sur certains sols le labour
à la houe peut favoriser l'érosion et la création de pellicules
de battance limitant l'infiltration et par là, le stock hydrique du
sol dont ont besoin les plantes.
Sur le site V nous ne donnons pas les coefficients de
ruissellement sur la parcelle 15, ayant laissé cette parcelle recou-
verte d'une tale pendant trois j~urs une termitière s'est dévêlop-
pée créant des condltions très particulières de ruissellement.
Notons les forts coefficients de ruissellement ' pour les trois
autres parcelles expliqués par la présence d'organisations pel-
liculaires de surface très importantes.
Tableau nO 9 : - Coefficients de ruissellement utile
KRu
Pluie a b c d f g Nature de la parcelle
Parcelle
11 0 2,1 3,6 6,4 4,4 4,3 Végétation naturelle
Site IV 12 0 9,6 22,2 (16,8) 20,2 15,6 Brûlis
13 0 29,2 35,4 44,2 55,8 37,1 Sol cultivé
14 65,7 87,2 95,8
-
77,8 62,5 Tr. standard
Site V 15 parcelle envahie par une termitière Végétation naturelle
16 4,3 47,6 160,2 55,1 73,1 51,2 Végétation naturelle
17 31,0 89,4 92,7
-
88,3 80,3 Br\Uis
lr
JOO
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lames ruisselees pluies utiles
Fig. 8
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Pour s'affranchir de la pluie d'Imbibition et aussi
pour avoir une idée plus nette sur l'infiltration nous avons cal-
culé le coefficient de ruissellement efficace Kre.
Lr
Kre...------- x 100
PU - PI
Tableau nO 10 - Coefficient de ruissellement efficace
KRe %
> Pluie b c d f Nature de la parcellea g
Parcelle
11
°
2,3 • 6,8 5,7 6,9 Végétation naturelle
12
°
10,4 24,1 (17,4) 24,8 19,1 Brûlis
13 0 35,2 40,8 50,9 61,2 41,4 Sol cultivé
14 97,6 96,7 98,8
-
84,8 • Tr. standard
15 parcelle envahie par une termitière Végétation naturelle
16 34,2 56,8 i67,9 60,9 178,2 62,3 Végétation naturelle
17 60,0 95,2 97,1
-
~,3 90,7 Brûlis
(-) Pluie non réalisée
(*) Valeur non obtenue
() Valeur douteuse
2.4.1.4. Lames ruisselées en fonction de la
Pour chaque pluie simulée, les lames ruisselées ont
été dépouillées avec un pas de temps de cinq minutes (annexe nO 3)
et reportées en fonction de la pluie utile sur papier millimétré.
Lr plui~ b Lr pluie c / Lr pluie d~mm /& mm mm~I'y~lxxl 0.0 'r: ••l yO' Y ,.1 pOo •./
,,0,,0 ~ / /0 •.• ':/)( 0 ,r ;p/L // .. ~ / .,.yO ...... .xo ~• xo ......• x 0 Y': ._.-.-. 125 ~x~....... • 1 2512 5 ./.k;:..- i .. i
o 50 mmPU 0 50 mmPU 0 50 mmPU
pluie 9Lr
mm qr!
:t~/2-
-1 ~.".
l' . /.of,/. pll veg. net°A.X x p12 brulis.XO /.7 .'12 5 /0~x 0 P13 sol cultiveo-x_'Y' 1 i.
o 50 mmPU 100
, .,
mmPU 100
pluie fLr
mm
Lr
pluie $4 Lr· pluie e % Ld pluie dmm mm ~ ~ mm ;60 60 // 60~ ~""'9<0Y40 Al' ç 40 ? .. 4A~' )' ........
."
20 /.~/ .> 20 lS ./ 20
O/' ." /. ."~x ..... ~ ./~~ .....
n,./ /./09· 1 .- 1 •0 50 mmPU 0 50 mmPU 0 mmPU
Lr pluie f Lri
pluie 9
mm mm
80 ,0 80 /~.t;. pl {I ,0,'-
60
o/' QO~~
0/ ,x 60 0/6 ,xx ç
0/ X"x / x
0/ x"
o ,.x .
40 / x/ 40 /x"x,..'-
o x/ #/»> 0/ •20 20 / ."~x/ o /'~x/·o~.
~I
0
i i •50 mmPU 0 50 mm PU 100
L,r
mm
60
40
20
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Pour chaque parcelle on obtient une droite qui s'incurve au voisi-
nage de l'axe des abscisses, la partie courbe étant caractéris-
tique du déficit de saturation du sol en début de pluie.
On observe sur ces graphiques (nO 9) que les droites
représentant les parcelles du site Vont des pentes plus fortes
que celles du site IV. Les droites des parcelles sous végétation
naturelle bnt des pentes plus faibles que les parcelles sur sol nu
ou sur sol cultivé.
D'une pluie à l'autre, les pentes des droites représen-
tatives d'une même parcelle varient. Si l'on rapproche ces pentes
des indices IK, il apparait qu'elles varient dans le môme sens,
d'où l'idée de chercher une relation entre les trois grandeurs
suivantes : pluie utile, lame ruisselée et indice IK. Cette rela-
tion, si elle possède une expression simple, nous permettra de
reconstituer la lame ruisselée en fonction de la pluie utile sur
chacune des parcelles pour n'importe quelle pluie naturelle.
Des courbes Lr = f (PU) nous avons extrait les valeurs
de Iœ pour différentes valeurs de PU (10 mm, 20 mm, 30 mm ••• 90 mm),
et ~~ons construit des abaques Iœ = f (PU, IK) pour chacune des
parcelles. Nous obtenons ainsi des faisceaux de droites représentées
sur le graphique (nO 10).
Suivant les parcelles, la dispersion est plus ou moins
importante mais reste toujours acceptable.
2.4.1.5. ~§~_~~~g~1!Qg_~~_!~_!~~_~!~~~!~~
~~_2~~~~~_E~2~!!~o
Nous utilisons ici les méthodes de calculs misœau
point sur les parcelles de BINNDE (ALBERGEL, CASENAVE 1983) 0 Cette
méthode diffère de celle employée à Oursi (Chevallier 81). Elle
semble mieux appliqué à la zone de savanne, elle a été appliquée
avec succès au bassin de Korhogo (Nord de la Côte d'Ivoire) (GIODA
1983) •
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Pour chaque parcelle il existe une relation linéaire
entre la lame ruisselée (Lr) et l'indice IK. L'annexe nO 3
donne les tableaux de cette relation.
Lr = a IK + b (1 )
a et b varient en fonction de la pluie (PU). Nous avons étudié
cette variation pour chacune des parcelles, elle~ est linéaire
et l'équation (1) donne:
Lr = a PU x IK + b IK + CPU + d .
La figure nO 11 montre la linéarité des fonctions
a = f (PU) et b = f (PU) sur la parcelle nO 12.
Nous commençons par rappeler les équations obtenues
sur les parcelles du bassin de BINNDE et qui seront utiliséesdans
le modèle ruissellement également à KAZANGA, puis celle des par-
celles de KAZANGA.
- BINNDE.
Parcelle 1, sol nu Site l
Lr = 0,0016 PU IK + 0,032 IK + 0,654 PU 5,9
Parcelle 2, végétation naturelle Site l
PU ~. 70 mm Lr = 0,002 PU x IK - 0, 01 IK + 0,276 PU - 5,4
PU'~'70 mm Lr = 0,003 PU x IK - 0,01 IK + 0,276 PU 5,4
Parcelle 3, végétation naturelle Site II
2,78
6,41
IK + 0,068 PU -
IK + 0,128 PU -
PU L·. 60 mm Lr = 0,006 PU x IK - 0,07
PU /60 mm Lr = 0,006 PU x IK + 0,07
Parcelle 4, sol nu Site II
PU {40 mm Lr = 0,002 PU x IK + 0,037 IK + 0,847 PU - 11,2
PU >40 mm Lr c: 0, ()()(f7 PU x IK + 0, 092 IK + 0, 847 PU - 11,2
Parcelle 5, Billons site II
PU' 40 mm Lr = 0,004 PU x IK - 0,06 IK + 0,157 PU
.-PU ·40 mm Lr = 0,0006 PU x Il{ + 0,07 IK + 0,632 PU
2,89
- 21,88
a0,1
0,05
•
BASSIN DE KAZANGA
Détermination des paramètres a et b
ex : parcelle 12
'Fig. 11
a :: 0,0013 PU • 0,046
•
o..a...------.---.....,....---"'T""""------,;-----.....,....----.-----;---.---------r----r-......
10 20 30 40 50 60 70 80 90 PU
b
10
5
b :: 0,165 PU - 435
•
,1'1 .,,., 1::('\ lin qn Pli
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Parcelle 7, végétation naturelle Site III
Lr = 0,003 PU x IK + 0,027 IK + 0,338 PU - 11,35
Parcelle 8, sol nu Site III
PU~.40 mm Lr = 0,0026 PU x IK - 0,02 IK + 0,703 PU
- 7,5
PU )40 mm Lr = 0,0014 PU x IK + 0,03 IK + 0,703 PU 7,5
Parcelle 9, Buttes mossi Site III
PU .: 50 mm Lr = 0,002 PU x IK + 0,007 IK + 0,614 PU - 9,20
PU; 50 mm Lr = 0,002 PU x IK + (),007 IK + 0,705 PU - 13,76
- KAZANGA.
Parcelle 11, végétation naturelle
PU" 65 mm Lr = 0,0007 PU x IK - 0 01? If\: + 0.02 PU 0,44
PU ; 65 mm Lr = 0,0007- PU x IK - 0,034 IK + 0,02 PU + 1,64
Parcelle 12, sol nu (Brftlis)
LI' ~ 0,0013 PU x IK + 0,046 IK + 0,165 PU - 4,35
Parcelle 13, sol cultivé
Lr = 0,001 PU x IK - 0,045 IK + 0,445 PU - 9
Parcelle 11, végétation naturelle
PU<45 mm Lr = 0,005 PU x IK - 0,03 IK + 0,330 PU - 3,8
PU,' 45 mm Lr = 0,002 PU x IK + 0,07 IK + 0,687 PU - 16,4
Parcelle 17, sol nu brftlis.
PU" 30 mm Lr = 0,0064 PU x IK + 0,047 IK + 0,525 PU - 6,75
PU:30 mm Lr = 0,0025 PU x IK + 0,155 IK + 0,940 PU - 19,2
La parcelle ruisselle. à 100 % lorsque IK
.. .: '. .~ .
0,060 PU + 19,2
0,0025 PU + 0,15
Pour une pluie, de
;\ .
100 mm
. .
,~ -' .
200 mm
..' ~:
IK =
IK =
70
47,6
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n n'a pas été calculé d'équation pour la parcelle 14.
Celle-ci n'entre pas en effet dans le modèle de ruissellement. Le
traitement standard est utilisé pour étudier la reconstitution
r -.' '.
des organisations superficielles de surfaqe.
Les limites séparant les équations de ruissellement peu-
vent para1tre à première vue arbitraire. Elles peuvent s'expliquer
par le fait qu'à partir' d'une certaine hauteur de pluie l'influen-
ce de II{ (état du sol avant la pluie) devient moins important.
On remarque en effet une augmentation du coefficient de PU et
une diminution de ceux où intervient IK dans les équations pour
les valeurs supérieures de la pluie.' Cette limite est d'autant
plus basse que la parcelle est peu filtrante.
Pour vérifier la validité de ces équations, nous avons
reconstitué par le calcul toutes les lames ruisselées, et lesovL~~
compar~e.s .: aux lames ruisselées mesurées (fig. 12) 0 la disper-
sion des points autour de la première bissectrice nous donne une
idée de la précision des équations et englobe toutes les approxi-
mations que nous avions faites. (
Le tableau nO 11 donne les caractéristiques de cette
. : "
reconstitution.
1"••
Les parcelles étant de faibles dimensions, les vidanges
ne mettent en jeu que des lames d'eau faibles, ne dépassant jamais
3 mm et n'intervenant guère dans le bilan. Laff'orgu'e (1977) démo1f-
. . :.' '." .". :~(.~.'
tre l' intérêt d' étudier .ç_~tte phase en mettant en évidence 'un6:':" .
relatiol·~. entre la détenti'~-h'superficielle récupérable Dr (facile-
ment ~mesurable) et deux paramètres servant à caractéris'er la
parcell~~xpérimentale : A'qui dépend des caractéristiquesphy-
siq~~')â:~,:la.;parcffi~ (pente , longueur , rugosité) et w qui r-epr-é -
sente~~,proportiori de 5uperfi~ie moyenne +uissellante de la par-
celle o' Tl, est donc intéressant de <.. '')nnaître ces paramètres sur-
o • • '.
tout lorsque.l'oIl voùdra' ~ômparer plusieurs bassins entre eux.
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Tableau nO 11 - Comparaison des lames ruisselées observées et
des lames ruisselées reconstituées à partir
des équations.
Pluie j' PU r IK Lrc Lro ~bLr Parcelle
a 29,4
°
0,1 0,0 0,1 P 11
b 67,5 22,9 3,3 1,4 1,9
c 67,5 73,3 3,9 2,4 1,5 végétation nat.
d 61,0 108,1 4,1 3,9 0,2
f 97,0 51,1 5,3 4,3 1,0
g 97,8 0,0 3,6 3,8 - 0,2
a 30,0
°
0,6
°
0,6
b 61,2 24,6 8,8 5,9 6,9 p 12
c 60,0 65,1 13,6 13,3 0,3
d 60,0 102,3 18,2 10,1 8,1 sol nu
f 90,0 46,2 18,0 18,2 - 0,2
g 96,1 0,0 11,5 15,0 - 4,5
a 29,4
°
4,1 0,6 3,5
b 61,3 23,9 20,8 17,9 2,9 p 13
c 61,3 66,6 25,3 21,7 3,6
d 61,3 103,6 29,3 27,1 2,2 sol cultivé
f 90,2 44,8 37,2 50,3 3,1
g 96,3 00,0 33,8 35,7 2,1
a 30,0
°
6,1 1,3 4,8
b 61,6 23,6 30,4 29,3 1,3 p 16
c 61,6 68,3 39,1 37,0 2,1
d 61,6 105,2 46,2 33,9 12,3 lVégétation nat.
f 96,7 47,7 62,6 70,7 - 8,1
g 96,7 0,0 50,0 49,5 0,5
a 29,0
°
8,5 9,0 - 0,5
b 61,6 24,5 46,3 55,1 - 8,8 p 17
c 96,7 28,8 88,4 85,4 - 2,3
t 96,7 28,8 83,1 85,4 - 2,3 Is0l nu
g 96,7 0,0 71,6 77,7 - 6,1
PU
·
·IK
Lrc
·
·Lro
··/)Lr
Pluie utile
Indice d'humectation
Lame ruisselée calculée à partir des équations
Lame ruisselée observée
Différence entre Lrd et Lro.
LrO
BASSIN DE KAZANGA
Reconstitution des lames rtisselé~s
·simulees à parti" des équations.
Fig_ 12
x /x 0/x x
••
•• +
25 50 75 LrC
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Sans reprendre la théorie exposée par Lafforgue nous avons essay~:
de calculer ces paramètres pour chacune des parcelles testées.
Dans un premier temps Lafforgue met en évidence une relation de
proportionalité entre la détention Dr et l'intensité de ruissel-
lement maximale à l'arrêt de la pluie Rx, en introduisant un
coefficient de proportionalité Td qui a la dimensiop d'un temps
et caractérise la parcelle. C'est ce que noUs avons essayJ de
faire en traçant les graphiques nO 13. Nous observons que la dis-
persion des point~ est importante et consignons cependant les
valeurs de Td (pente dé la droite moyenne tracée entre les points)
dans ·le tableau nO 12. La relation entre la détention Dr et les
paramètres A, w met en jeu l'intensité maximale de ruissellement
Rx: et l'intensité minimale d'infiltration Fn.
4" • _._. __ 0 _
\ l Rx
Dr = A CV'i"'% VwFii Arctg
i,
----)
w Fn
2.4.1.7. Intensité de ruissellement Rx en fonc-
--------------~----------------------
;!2~_~~_~~!~!2~Q~!:_~~_!G_!!~!_!~
.~ ~" ",. "1": ".: ~
. .
Lorsque le régime permanent est obtenu, l'intensité
de ruissellement R Ct) prend une valeur maximale Rx tandis que
l'intensité d'infiltration F Ct) prend une valeur ~nir.nlc Fn.
Si l'on examine l'ensemble des valeurs de Rx (ou de Fn) mesurées
sur nos différentes parcelles on constate qu'elles sont influencées
par les trois facteurs suivants z
- Intensité de la pluie
- Etat d'humectation initial
- Nature du sol et état de surface (végétation, mode
cultural, sol nu).
Sur les figures nO 14 nous avons reporté en fonction
de l'intensité de la pluie pour chaque averse les valeurs de Rx
observées.
dl'
PARCELLE n. VEGETATK>N NATURELLE
td =0,05
O,t
•
3 Rx
mm/h
dr PARCELLE 12_ SOL NU
mm
td = 0,025
0,3
0,2 0
0,1 0
0 1 1 1 1 1 •
2 3 4 5 6 7 8 Rx
dr mm/h
0,8
PARCELLE 13_ SOL CULTIVE
0,6
td = 0,03
0
0,4 00
0
0,2
10 20 30 Rx
mm/h
dr
PARCELLE 16 _VEGETATION NATURELLEmm
1,5
td = 0,025
0
-0_0-
0
0,5 0
10 20 JO Rx mm/h
dr PARCELLE 17_ SOL NU 8
3
td = 0,06
2 0
0
25 50 75 Rx mm/h
Fig. 0
BASSIN 'DE KAZANGA
Détention superfic'~lle récupérable
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Tableau nO 12 - Détermination de Td et A.
Parcelle Pluie Dr Rx Fn Td A
a 0,0
°
58,8
11 b 0,1 1,8 48,2 0,05
-
Végétation c 0,1 1,2
1
48,6
naturelle d 0,1 2,4 44,4
f 0,0 0,6 49,4
g 0,0
- -
a 0,0
°
30,0
12 b 0,1 3,6 46,4
Sol nu c 0,2 8,4 40,2 0,025
-
d 0,3 * *
f 2,4 33,6
g 2,4 47,6
a 0,1 4,2 54,6
b 0,4 13,2 37,2
13 c 0,4 13,8 36,6 0,03 0,22
Sol cultivé d 0,5 21,6 28,8
f 0,8 24,0 18,4
g 0,3 14,4 35,6
a 2,1 58,2 3,0
14 b • • *
c 2,3 48,0 2,0
Tr. standard f 6,7 50,.;) 0,0
g • •• ~ •
a 0,3
- -
b 0,5 24,0 26,0 0,025 0,25
16 c 0,6 27,6 22,4
Végétation d 0,7 26,4 23,6
naturelle f 1,1 36, 14,0
g 0,7 28,2 21,8
a 1,3 44,4 15,6
b 3,5 1 42,0 8,0 0,06 0,5
c 2,1 50,0 0,1
f 3,2 50,0 0,1
g 3,4 46,8 3,2
Dr Détention superficielle récupérable
Rx Intensité de ruissellement en fin de pluie
Fn Intensité d'infiltration en fin de pluie
Td
A Coefficients caractérisant la phase de vidange.
C'est pour améliorer la connaissance de ces relations
Rx = f (I,IK) que nous avons mod~fié la forme des pluies de recur-
rence annuelle dans le protocole. !h effet dans·.1'aneienprotocole
(BINNDE) elles n'étaient composées que de trois intensités dif-
férentes, souvent Rx n'est pas atteinte dans la phaee de la 1ère
intensité et nous ne disposons que de 3 ou 2 points pour caracté-
riser cette relation.
Pour chaque parcelle on observe un faisceau de droites
plus ou moins parallèle;,- dont l'abscisse à l'origine est fonction
de l'indice d'humidit' IK et représente l'intensité limite Il de
la pluie au dessous de laquelle il est impossible d'obtenir un
ruissellement.
Chacune des droites a une équation de la. forme Hx Cl Ir
(I - Jl). Pour toutes les droites d'une mime parqelle oa peut
exprimer II en fonction de l'indice d' humidité et obtenir U1'le
équation de la forme (fig. nO 15)
Rx = a l + b IK + C
caractérisant chaque parcelle.
Le tableau nO 13 donne les valeurs de Il en fonction de
IK.
Parcelle nO 11 végétation naturelle sur site IV.
Pluie b Rx non atteint en un nombre suffisant de point
Pluies c,d,f K = 0,14
Pluie g K = 0,17 K moyen 0,15
Il =
Rx:z
- 0,22 IK + 58 IK = 100
0,15 l + 0,03 IK - 8,7
Parcelle nO 12 sol nu (brftlis) sur site IV.
On n'Obtient pas une série de droites parallèles, tout
se passe comme si la parcelle se transformait en cours de la
pluie! transformation faible entre b,c,f plus importante pour g
(repousse de la végétation sur le brftlis ?). La relation reste
bonne entre IK et Il.
1 mmfh100
PARCELLE 16
.. . ,.t
v~9~tatlon natur~ll~ 9
•j .
•/;
-/;+1/
O..+-.L..L-------,-----:.---..
50
Rx
mm/h
100
Imm/h100
PARCELLE 13
sol cultiv~'
O..+-...L-.L------,-----..
Rx
mm/h
100
c
•Imm/h
sol nu
PARCELLE 12
i
. 1
1
oJI------!-----.:...L.---..-----.
.-
lrnm.h
j
100
PARCELLE 11
végétation nat.
1
50 J
1
1
!
1
i
oJ~-----.L-~--r-------~--+
RX~rnrn/h .
100
1
..
Imm/h100
PARCELLE 16 d
"gé'aHon na'.;
f'
!I-!J-!I
, -~'
0-4- L
50~
1
1
!
RXrmm/h100
d
..
Imm/h
1
100
PARCELLE 13
sol cultivé
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9
•Imm/h
i
100
végétation nat.
PARCELLE 11
1
501
Rxt
mrn/h
100j
1
i
1
1
1
lmm/h100
PARCELLE 17
. sol nu
O.4-'r....-------.----..
50
RX]mmfh
100
1
i
1
1
1
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TaBl~au nO 13 - Intensité limite de ruissellement Il en
fonction de ltindice IX•
• Pluie • IK Il Parcelle
11 végétation naturelle
b 22,9
-
Rx non atteint ou assez de
c 73,3 51,0 points
d 108,1 27,0
f 51,1 44,0
g 0,0 46,0
12 Sol nu
b 24,6 46,0
c 65,1 29,0
d 102,3
-
Inutilisable
f 46,2 32,0
g 0,0 54,0
13 sol cultivé
b 23,6 24,0
c 66,6 14,J
d 103,6 1,2
t 44,8 17,0
g 0,0 30,0
16 végétation naturelle
b 23,6 18,0
c 68,3
-
d 1°5,2 11,0
t 47,7 11,5
g 0,0 19,7
17 sol nu
b 24,5 10,5
c 63,7 Rx = l très vite.
1 28,8
g 0,0 10,5
- 55 -
Eh prenant une droite moyenne
K = 0,35
Il = - 0,38 IK + 53
Rx = 0,35 l + 0,13 IK -
IK = 100
18,5
n D 15
Parcelle nO 13 sol cultivé sur site IV.
Pluie b,c,d
Pluie f, g
K = 0,55
K = 0,78
Pour des pluies de longues durées la Fen~e de la
droite Rx = f CI) augmente sensiblement. On peut penser que sur
cette parcelle ou les organisations pelliculaires de surface sont
très importantes la saturation de la surface du sol est acquise
au début de la pluie, puis le ruissellement devient très important.
Eh fonction de la pluie à reconstituer noua proposons deux équa-
tions.
- Pluie de recurrence annuelle ou inférieure.
, Rx = 0,551 + 0,12 IK - 16,5
- Pluie de recurrence décennale
. Rx :!! 0,78'1 + 0,16 IK - 83,4
Parcelle nO 16 Végétation naturelle sur site V.
Pluie b,d
Pluie f,g
K = O,??
K 1: 0,91
Il = - 0,10 IK + 22 IK = 100 n = 12
m@me scénari<, que sur la parcelle précédente.
- Pluie de récurrence annuelle ou inférieure
Rx = O,?? r + 0, 008 IK - 17,°
- Pluie de récurrence décennale
Rx = 0,91 l + 0,09 IK - 20,0
Parcelle nO 17 sol nu (brftlis) sur site V
excepté pour les nluiPR b,g, les valeurs de Ex sont
très vcisines de l et Il n'est pas appréciable.
La pente moyenne des droites et voisine de 1. dans
les conditions normales des pluies naturelles r ·:150 mm/h et
IK ~ 50 nous adopterons l'équation approximative
Rx = l + 0,23 IK - 2,46 il = 0
2.4.2. Humidité dans le sol.
Les mesures sondes à neutrons ont permis d'établir
pour les parcelles 13 et 15 les profils hydriques de la tranche
de sol. 0 - 60 cm.
Pour les deux parcelles nous remarquons que les humidit~s
pondérales de la surface et de l'horizon 10 cm sont rangés dans
le même ordre que les indices d'humidités calculés IK.
- .51-
végétation naturelle
PARCELLE 16
50
Il
•
oC
PARCELLE 11
v~g~totion naturelle
°d ~
ob ~f d
0
0 0
50 100 IK 50 100D<
IKIK10050
10~
0,-1-----------,.-------..,......---.
sb
III PARCELLE IL ~ PARCELLE 1712 ..sol nu sol nu
09
50
IL PARCELLE 13
sol cultivé
BASSIN DE KAZANGA
50
INTENSITE LIMITE DE RUISSELLEMENT
EN FONCTION DE IK
Fig. 15
d
IK
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Tp~leau nO 14 ~ - Indice JK, humidité pondérale.
-~~.'-'-
Plu:'e t a f b c a f g
P 15
IK !
H ro Ci1" i
=t
IK
RB
H 10 cm
1
i
103,6
103,9
44,8
6,5
9,0
44,4
8,6
13,9
0,0
2,7
4,6
1,7
4,0
* comraraison de Ik et de la mesure d'humidité mesurée en surface
et à 10 cm au dessous de la surface du sol.
Lors de l'étude précédente sur le bassin de BINNDE nous
avions vu qu'il était possible d'établir une relation simple entre
l'humidité mesuré~ en s~facc (grâce à des sondes chocs thermiques
étagées entre 0 et 1 J cm) et l'indice IK (ALBERG~TOUmI1982).
cIK = (H - Hs) exp _
H sat - H
IK =
H =
Hs =
Hsat=
"ndi ce d 'hum.:i.dité
Hurr.iCli.té en %
Ht:midité avant la 1è:.-e pluie
Humidité à l'état saturée.
Ne dispos~~t pas du mê~e protocole expérimental de me-
sure (abandon des so~de3 chocs thermiques) nous essayons de défi-
nir une m~me relation en utilisant l'humidité mesurée par prélè-
vements de surface et l'humidité mesu:.-ée avec la sonde à neutrons
à 10 cm.rie la surface. Les mesur-es en surface et à 10 cm ne sont
pas significativement différentes.
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- Parcelle 13 (fig. nO 17).
Nous prenons pour Es la valeur de H la plus sèche et
nous déterminons par itération les valeurs de Hsat et c
H sat
C
= 19,4 %
= 14,0
(H max mesuréeen surface - 25,1 %)
après la pluie d.
Remarquons que la plus forte humidité mesurée pour cette pareeIle
est de 16,9 % (après la pluÏc D).
- Parcelle 15 (fig. nO 17).
Ha = 1,1 %
H sat = 28,2 %
C = 16,4
Tableau nO 15 : - Paramètre de la relation (IK,H)
Parcelle
13
14
2 *
R.sec
1 %
1,1 %
0,9 %
H saturation
19,4 %
28,2 %
31,6 %
Constante.
14,0
19,4
8,5
• rappel étude Binndé.
",
sur la parcelle 13 (fig. nO 16) on constate un blocage de l'in-
filtration à environ 50 cm de la surface. L'arrêt de la pluie
pendant trois jours (entre la pluie d et f) n'occasionne une perte
en eau que de l'horizon 0 - 20 cm.
L'arrêt pendant 20 jours affecte l'horizon 40 cm.
Si les mesures sondes à neutrons ne sont pas fiables
(voir étalonnage) au delà de 60 cm, "les quelques mesures gravimé-
triques (prélèvements à la tarière) répart~s sur tout le protocole
montrent une constance de l'humidité pondérale de l'horizon 80 cm
Fig.16
PROFIL S HYDRIQUES
AVANT CHAQUE PlUIE
f b cd H·'.
PARCELLE 15
f b cd H .,.
10 10
20 20
30 30
40 40
50 50
20
PARCELLE 13
1 ..
20.
Fig. 17
PARCELLE 15
+/+
)( ++++~ .
10 H .,.
IK
100
80
60
40
20
.. 0
H .,.
1K EN FONCTION DE L'HUMIDITE EN SURFACE
+ surface
)C 10cm
1
10
IK
PARCELLE 13
100
80
60
+.
40
20 +~+0
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(entre 12 et 14 %). Ainsi sur ce sol l'assèchement des 50 pre-
miers centimètres ~ f~~ plutôt par une reprise par évaporation
plutÔt que par drainage vers des horizons plus profonds.
- Parcelle 15.
Jusqu'à la pluie C l'infiltration ne concerne que les
40 premiers cms du sol, avant la pluie d on assiste à la recharge
des horizons plus profonds.
2.~:·.2.3. ~2!!!~_~~E!g~~~_~Y~~_~!_~EE~~
!~_E!~!~·
Les profils hydriques correspondant à l'humectation du
sol avant et après chaque pluie sont représentés à la figure nO 18.
- ?arcelle 13.
Le front d'humectation descend rapidement jusqu'à 40 cm
puis sa progression ralentit et ne va guère au delà de 50 cm. Il
est à noter que la totalité de la tranche de sol humide avant la
pluie se recharge pendant la pluie. Dès que le front d'humectation
atteint une profondeur donnée, il s'établit un régime d'infiltra-
tion rapide jusqu'à cette profondeur.
- Parcelle nO 15.
Jusqu'à la pluie C, le front d'humectation est ralenti
à 40 cm au dessous de la surface du sol. Au cours de la pluie S
le front d'humectation descend brusquement et il s'établit un
régime d'infiltration rapide qui, en fonction de la description
pédologique (cf. Annexe), devrait atteindre des pr~fondeurs supé-
rieures à 1 m. L'allure du profil obtenu après la pluie C est
conservé jusqu'à la fin du protocole même avant la pluie g(après
un temps de ressuyage de trois semaines.
20
40
crru
p
pluj~ a
p.13
20
40
cm
p
20 pluie c
P .13
40
c
p
o
20
40
cm
p
10 20
pluie d
p.13
H·I. . O'
20
40
cm
p
10 20
pluie
p .13
H '1•. o
20
cm
p
10
pluie 9
p.13
20
40
cm
p
pluie a
p .15
H'1. o
20
40
cm
p
10 H·I.
pluie b
p.15
o
20
40
cm
p
10
pluie c
p.15
20 H·I.
o 10 20 H '1. o 10 20 H '1. o 10 20 H.,.
cm
p
20
40
pluie
p.15
40
cm
p
20
pluie d
P.1520
Fig. 18
BASSiN DE KAZANGA PROFILS HYDRIQUES - A9ANT ET APRES lA ~UIE
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Les mesures de sondes à neutron: effectuées au cours
de la pluie C montrent que, 15 minutes après le début de la pluie,
le changement d'allure du profil hydrique a eu lieu. Nous avons
pu constater visuellement cette descente rapide du front d'humec-
tation sur le mur amont de la fosse de la cuve réceptrice.
Après la pluie f des mesures de sonde. à neutrons ont
été réaliséesd'abord avec un pas de temps d'une 1/2 heure puis
1 heure puis plusieurs heures pour suivre la cinétique de ressuyage.
Les résultats se trouvent en annexe. Le protocole de mesure a
été trop réduit pour avoir un bon suivi.
Pour les horizons de surface ou subsurface, on remarque une
décroissance rapide de l'humidité dans les premières heures qui
suivent la pluie puis une décroissance très lente.
Pour les horizons plus profonds on assiste à une remontée du taux
d'humidité au début de la cinétique de ressuyage puis une décrois-
sance qui tend vers une limite asymptotique.
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3. - CAMPAGlŒS DE SAISONS DES PLUIES.
3.1. - Les campagnes de saison des pluies 1963-1965.
Dans le cadre des études hydrologiques des bassins ver-
sants menées par les hydrologues de l' ORSTOM dans les années 60
pour définir les principales caractéristiques des régimes hydrolo-
giques en Afrique de l'Ouest, le bassin de KAZANGA a fait l'objet
d'un suivi hydro-pluviométrique pendant trois ans. Du ra~port
Klein (1965), nous reproduisons les principales mesures et inter-
prétations sur le régime du Parlapoko à KAZANGAo
En début de saison, les écoulements sont plus brefs
qu'en amont sur le bassin de BINNDE. C'est là le fait du lit
sableux relativement plus important.
Mais, comme pour BINNDE, l'écoulement permanent s'établit
vers le 15 juillet et s'a=rête vers le 15 octobre. Après cette
date, un léger inféro-flux apparaît à la faveur de seuils rocheux
constituant le fond du lit.
Le bilan par mois et par année, figure au tableau n" 17.
Il est assez remarquable que pour des pluviosités annuel-
les presque identiques (et déficitaires), les écoulements varient
de plus du simple au double selon l'année.
Il convient de noter également les valeurs très élevées
des coefficients d'écoulement d'aoüt et septembre 1964, 38 et
35 %, correspondant à des mois de pluviosité à peine moyenne,
mais bien répartie et succédant à un mois de juillet excédentaire.
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Le module annuel a les valeurs suivantes :
Tableau nO 16.
! 1963 1964- 1965 .
Module 0,259 m3.s 0,377 m3/s 0,161 m3/s
Module spécifique 4,81 l/s km2 0,01 l/s .km2 3,01 l/s. ktJ2 ~
I.e tableau nO 18 rassemble les caractéristiques de
toutes les crues assez importantes des trois campagnes.
On constate que le temps de montée varie dans d'assez
larges limites, puisqu'il peut passer de °H 35 (19-7-64) à
4 H 00 (11-9-64).
C'est qu'il dépend de_la répartition de l'averse dans
le temps, mais également pour les averses dont la durée se rappro-
che de celle de l'averse unitaire, du point d'impact et du maximum
de l'averse sur ce bassin asa. ez allongé.
Pour les averses courtes et homogènes, il est légèrement
supérieur à une heure.
I.e temps de base peut varier également de 5 H 15
(19-6-63'et 27-8-64) à 16 H (1-9-64), selon que l'averse est
brève et affecte surtout7ou seulement une partie du bassin, ou
bien qu'elle est longue et se prolonge par une traîne importante.
Il semble bien que les allongements du temps de base
correspondent en général, non pas à un changeaent de forme notable
de l'hydrogramme caractéristique du bassin, mais à l'apparition
d'un écoulement retardé provoqué par des pluies de milieu d'hi-
vernage, à allure de pluie de mousson ou à traîne importante.
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Tableau nO 17 : - Ecoulements lIleDeuels et annuel. du bUlIiD cle
KAZANGA (54,3 1aI2).
Pluie 1 Volumes Lame Coefficient Déficit
Période moyenne écoulés d'eau d'écoulement "'écouleaent(mm) (103Dl3) écoulée (~) (-)
(m)
Année 1963
M-.i
Juin 120 676 12,4 10,3 108
Juillet 254- 3660 67~4 26,5 187
AoGt 172 3014 55.5 32~2 11'
Septembre 83 775 14,2 17,,1 69
Octobre 26 43 0'8
- -
,
Armée complète 810 8168 1.50,5 18,6 659
Année 1964
Mai 40 0 0 0 40
Juin 104 147 2,7 2.6 101
Juillet 240 3642 67.1 28,0 173
Ao4t 228 4697 86,5 38,0 142
Sept.bre 175 3365 62,0 35,4 113
Octobre 4 23 0,4
- -
Année complète 826 11874 219 26,5 607
Almée 1965
Mai 57 13 0,2 0,4 57
Juin 135 556 10.2 7,6 125
Juillet 229 1710 31,5 13,8 197
Acri1t 189 2165 39,8 21,0 149
Septembre 143 571 10,5 7,' 132
Octobre 19 58 1,1 •
-
!Année complète 800 507.3 93,3 11,7 101
- 67 -
---..-.-.------_.. -....- ..------.....---
- P max t Pluie maximale observ6e sur le bassin
- P moy • Pluie moyenne•
- Vr • Volume ruisselé
·
-Kr • Coefficient de ruissellement•
- tm • Temps de montée
·
- tb : Temps de base
- tr • Temps de réponse•
- QM • Débit de pointe.
·
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Tableau nO 18 - Caractéristiques des crues du P~~LAPOKO à KAZANGA
S = .54,3 km2.
1Date P.max. P.moy. V ~) t t t B QJ{(mm) (mm) : (-:1hnB (h.lb) (h.mE) (h.mn) (lIl3/s)
1963 1
19-6 46,0 20,7 71,0 6,3 2,30
-
5,15 9,7
22-6 55,9 47,6 (201,4) (7,8) (1,30) 2,00 6,30 25,2
23-6 36,6 23,5 (140,3) (11,0) (1,30) 1,40 7,00 18,4
5-7 40,0 30,0 95,0 5,8 2,05 2,10 7,40 11,7
16-7 31,2 26,0 156,0 11,0 3,20 3,15 10,30 10,7
21-7 58,9 44,1 680 28,4 1,00 1,30 9,00 70,5
22-7 94,7 54,1 1615 55,0 1,55 1,40 9,30 157
7-8 36,5 23,6 318,9 24,9 1,10
-
(9,00) 14,6
9-8 45,0 21,5 521 44,5 1,40
-
(9,00) 40,5
27-8 26,4 16,5 223,8 25,0 2,30 6,45? (10,00) 11,4
11-9 19,3 15,9 203,7 23,6 4,50 4,40 (12,00) 10,4
1964
7-6 43,3 22,9 106,3 8,6 1,45 1,45 6,40 12,6
13-7 44,3 26,5 170 11,8 2,30 2,15 9,15 14,9
18-7 71,t,w 43, 'fI(11 ,5) Il 42,0 12,5 (6,7)1 0,50 3,05 5,10 5,0
19-7 (32,2) 253 (14,5) 0,35 2,00 6,15 40,0
21-7 91,3 42,2 980 42,8 1,25 1,35 7,00 134
122-7 27,6 (15,6) 85,0 10,0 1,05 2,50 6,40 7,2
,24-7 45,8 30,7 820) (49)
- -
(7,20) 104
28-7 32,0 15,6 317 37,4 1,30 0,50 7,00 38,3
31-7 35,8 (23,7) 382 29,6 1,30 3,05 (6,45) 44,8
4-8 40,9 24,6 553 41,3 0,45 1,30 6,40 84,5
6-8 51,3 33,1 578 32,2 2,30 1,50 9,45 37,5
9-8 37,0 26,4 750 52,3 1,45 2,15 11,00 64,2
17-8 34,5 17,6 53,4 5,6 2,20 6,00 10,00 3,7
20-8 23,0 17,4 193 20,4 1,40 2,20 11, -o 13,8
24-8 23,0 15,2 93,0 11,2 2,50 4,30 10,40 6,2
25-8 38,0 25,4 356 25,8 0,55 2,45 11,00 27,0
~~~ ~,6 1':~ ~4,0 2~:~ ~:gg ~,~ ~,20 13:~5,5 1 7 , ,30
29-8 31,4)( 13,6)( 182 40 1,20 (3,30) (8,00) 16,2
~,.. ,-.. 115 1,50 (4,40) (8,00) 11,0' ,- \': (7,331-8 ' 23,5)( 15,5Jf. 103 38 (26) 2,20 4,00
-
7,2531-8 (8,2 219 (49 2,1C (2,10)
-
14,6
1-9 34,0 23,2 442 31,1 2,00 1,00 16,00 26,7
11-9 35,2 28,1 78,6 5,7 4,00 4,00 9,50 4,912-9 10,5 5,6 36,3 11,9 2,30 4,15 7,20 3,7
17-9 28,0 20,4 243 22,0 (1,50) 2,45 8,30 18,1\19-9 44,5 36,5 965 48,7 (1,25) 2,25 9,20 78,0
,
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Tableau nO 18 suite. - Caractéristiques des crues du PARLAPOKO à KAZANGA
S =54,3 km2.
P.max. P.Moy. V (%"? t t ~ ~Date (l1li1) (mm) (103~) (h.ni) (h.~) (h.mn) (lI13/s)
1965
7-6 51,1 35,5 122,7 6,7 1,20 2,15 8,30 12,7
15-6 80,3 51,1 296 10,7 0,50 1,50 7,05 36,6
26-6 39,0 27,1 85,5 6,0 0,45 1,40 6,45 1'0,3
1-7 71,6 44,4 473 19,7 0,45 1,50 6,40 91,2
24-7 39,0 21,5 109,5 9,4 1,10 3,00 7,30 11 13
28-7 39,8 26,4 200,4 14,0 1,50 2;25 8;45 20,0
30-7 52,7 39,8 356 16,5 2,05 3,00 8,15 30,6
1-8 110,5' (96,0) 66,~ (51,4) '3'70 (13,2) 2,10 3,05 8,30 34,4
2-8 (14,5) (15,5) 289 (34,4) 1,45 1,40 8,00 29,3
4-8 15,9 (4,2) 138,9 (60) ? 1,20 3,40 8,20 12,5
7-8 41,7 26,5 54,6 3,8 2,00 3,35 8,30 4,1
12-8 (46,5) 16,0 108,0 12,4 1.50 3,00 7,20 11,9
17-8 17,3 1~t5 102,0 13,0 3,20 4;15 9,30 7,0
18-9 42,0 25,2 119,4 8,7 1,55 3,35 8,45 10,1
(1) - l'averse du 4-8-65 est hétérogène et n'affecte pas tout le bassin.
Il est probable que le chapeau de l'averse, assez intense, s'est
abattu au centre du bassin, entre plusieurs pluviomètres, si bien
que la pluie réelle sur le bassin est plus forte qu'indiquée.
,.
-. ,:.\,.
\0. _ '. ;....
~'~'l. '.~ t
LI hYdrogra.tIune-typ~9.~e l,~~? peut :faire cor-respondre à
une pluie unitaire dé 20 minutes, a les caractéristiques sui~
vantes :
·.4_ •• _.,
-tm
- t,'.,·r
- t B
- ..~.
- QM/QB
· .
·
•
·.
•
·~ .
•
·
1 H 10-
1 H 30'
6 H 20
7:,8 m3/s/mm...(déb~t. maxima L-.rappor.té.à une
lam~ d'eau ruisselée de:1 mm)1 . '. .-
3,3 (débit~.maxi~l .rapporté au 4épit :moyen
• . 1
calQuléB..ur.i.le.temps..dab.ase) "-_.,;
T bl 0 ""9 .... '"a eau:.nV1- o" '.:'.
! ' . .. -... .; , ..
Débit atteint ou Nombr~ de crues NOJ.Ilbre moyen P~f;-;' ! !
.• '.J'.
dépassé am:oée ,. ,
, .
. . ' .. ,;
, .
10',t131B . 41 13,7
20 m3/s 21 7,0
40 m3/s 11 3,7
60 m3/s 8 2,7
80 m~/s ~ 1,7100 m Is 1 .'
120 rl3/s 2 0,7
140 m3/s 1 (max . 157 m3/s.
La crue atteinte ou dépassée 5 :fois par an semble être
de 30 03/s ; celle atteinte 2 :fois seulement de 70 m3/s.
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3.2. Saison des pluies 1983.
A l'intersection de la piste KAIBO-MANGA et du marigot
du P~O~O (cf. figure 1), a été équipée une section de jaugeage
matérialisée par un câble tendu en travers du lit de la rivière.
La figure n· 20 montre le profil en travers de cette section.
Dans une mouille en rive gauche a été installé un limni-
graphe OTT 10 à déroulement journalier. La batterie d'échelles
limnimétriques comprend trois éléments fixés sur deal.P.N. de
80 mm.
3.2.1.2. Equipement pluviométrique.
-------------------------
la carte nO 19 représente le nombre de points de mesures
et la répartition de Thiessen. Ont été installés trois pluviogra-
phes journaliers, cinq pluviomètres type association, et un plu-
viomètre recueillant la pluie au sol de type snovdon,
Cent jaugeages ont été réalisés permettant d'obtenir une
courbe d'étalonnage (fig. nO 21, 22)hauteur - débit de bonne qua-
lité. Une courbe moyenne a été définie pour les basses eaux. Le
jaugeage à la plus haute cote (355) a été r{ lisé le 6-08-1984.
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Tableau nO 20 : Pluviométrie mensuelle a~ différents postes de mesures.
P. J4 J? J8 J9 J12 PJ1lIIOyenne PJ10 PJ11
Avril 16,5 8,0 7,7 20,2 8,3 12,8 15,4 20,2 18,4
Mai 38,9 39,3 37,1 42,5 41,3 45,6 33,8 21,0 50,5
Juin 108,3 103,8 118,8 94,4 132,1 126,8 99,3 82,2 108,3
Juillet 166,1 103,3 201,3 171,2 175,3 168,9 157,8 144,7 148,9
Août 206,0 187,1 242,6 184 225,4 237,4 210,7 173,6 201,6
Sept. 118,9 126,8 144,9 115,0 143,2 95,3 118,6 99,7 141,9
Oct. 0,2 0 0 0 0,4 0 0 0 1,9
Total 654,9 648,3 752,5 627 t6 725,O 686,8 635,6 541,4 671,5
Rappelons que la pluviométrie moyenne retenue pour la
région est 900 mm, à Manga la pluviométrie en année médiane est
égale à 910 mm et en année décennale sèche de 780 mm.
En début de saison les écoulements sont brefs et le lit
du marigot s'assèche en une dizaine d'heures après le passage de
la crue.
L'écoulement permanent ne s'établit qu'au 6 aoftt et ne
dure que jusqu'au 10 octobre avec des débits très faibles dans la
dernière décade de septembre et en octobre. Après cette date, un
léger inféro-flux apparait à la faveur de seuils rocheux.
Le bilan par mois de l'année 1983 figure au tableau n" 21.
Tableau nO 21 : - Ecoulements mensuels du bassin de KAZANGA 54,8 k:m2.
Pluie Volume Lame d'eau Coefficient DéficitANNEE 1983 ~~~é écoulée d'écoulement d'écoulementmoyenne mm mm ~ mm
Mai 38,9 0 0 0 }S,9
Juin 108,3 331 6,0 5,6 102,'
Juillet 166,1 144 26,0 15,6 120,1
Août 206,0 2 082 }S,O 18,4 188,0
Sept. 118,9 483 8,9 7,4 110,0
Oct. 0,2 0 0 0 0,2
Année complète 654,9 4 320 78,9 12,0 576,0
RD
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La saison des pluies 1983 a été très d'tieitairt! comme
dans l'ensemble du pays (ALBERGEL et al. 1984) et caraotMtisée par
un nombre de pluies sup~rieures à 40 mm très faible.
Il est à notér que les coeffioients d'écoulement. sont
du même ordre de grandeur sinon plus fort que lors dese~
1963-1965, alors que la p1uviom~trie est inf'~~ de 150 mm au
moins • Remarquons le très fort coefficient d'écoulement du mois
d'ao~t : 18 %, alors que sa pluviosité est bi-n intérieure à la
moyenne de l'ordre de 300 mm. dans la région.
Comme pour le bassin de Binndé il serait intéressant de
eomparer l'état d'occupation et l'état de d6gradation des sols
entre ces deux dates etdessayer de mettre en relation IIhy'(Ù'S.u1iê ..
cité du bassin avec ces transformations.
Notons l'absence de très fortes crues durant toute la
campagne 1983. La crue qui a eu le. pointe la plus forte est oelle
du 8 juillet 1983, elle résulte d'une averse assez homogène de
46,9 tml, avec un maximum de 58,8 mm sur la bordure aval du bassin.
Le corps de l'averse est simple, il dure 40 minutes avec une pointe
d'intensité de 91 mm/h pendant 5 minutes, la traine,de très faible
intensité dure plus de deux heures.
La crue qui peut être considérée comme unitaire, a un
teI!Ips de montée de une heure, un temps de base de 6 heures 25
et atteint un débit de pointe de 61,7 m3/s (la figure HO 23 re-
présente 1 'hydrogramme de cette crue). Survenant sur un sol à
saturation médiocre (IK = 8,9), son coefficient de ruissellement
est de 19 %.
le tableau nO 23 rassemble les caractéristiques de toutes
les crues enregistrées.
2 H 3H 4 H 5 HnI ~ 1 ~20
III
M~I 40
60
'80
,o1
.J::
"-
E
E
H
2S
KAZANGA
crue du 8 juillet 1983
Fig. 23
2H 3H 4H 5 li 6H 7H 8H 9 ~I 10 H 11 t-l 12 li 13 H 14 H 15 H
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Les paramètres des hydrogrammes observés en 1983
varient dans les mêmes plages de valeurs que ceux des campagnes
1~3-1965 :
- le temps de montée varie de 0 H 40 le 16-06·à 3 H 55
le 13-09,
- le temps de base varie de 4 H 30 le 16-06 à 16 H 10
le 13-09. ~
L'allongement des temps~base correspond à un écoulement retardé
dft à des pluies dont la traine est plus longue,
- les débits de pointe obser-vê-. . se répartissent ainsi :
Tableau n° 22.
• •DEBIT ATTEINT OU DEPAS-- NOMBRE DE CRUES
SE.
5 m3/s 13
10 m3/s 8
20 m3/s 6
30 m3/s 5
50 m3/s 1
60 m3/s 1
- Nous pouvons conserver l 'hydrogramme type proposé par
IQein 1967 pour l'estimation des crues exceptionnelles.
3.2.5. ~~~~_~~~_~2~ffi~i~g!~_~~_~~i~~~11~~~g!_
et définition des lames ruisselées de re-
currence décennale.
:lein (1967) essaye de préciser les coefficientsrde
ruissellement en fonction de la pluie moyenne et d'un indice carac-
térisant la saturation du solo Cet imdice d'une formulation diffé-
rente de celui que nous avons utilisé pour la campagne de la saison
des pluies en conserve le même esprit.
Tableau nO 23 Caractéristiques des crues 1983
_ - ~
-" ..
, 1"
.,. P. Moy.·, P. Moy. VR , Lr Kr :
Jis 103~/e TM t baseDate 1 OBSERVATIONSmm; P. Max~' 103m3 " mm "," '% H - Min. H - Mn.
••• -~ •• , N • __ :.
"
06-06 36,7 0,8 159,2 2,9 8 31,2 164,6 1.00 7.10
16...06 14,5 0,7 8 6, 0,2 1 0,9 15,1 0.40 4·30, ,
19-06 25,5 ,0,8, 73,2 1,4 5 5,6 151,5 2 50 e.30;
05-07 23,8 0,8 6,1 0,1 0,5 0,5 40.,8 0.55 7.35
08-07 46,9 0,8 483,6 8,9 19 6~,7 ,566,4 1.00 6.25 - crue unitaire
oB-07 16,9 0,9 185,4 3,4, 20 O~5 250,6 1.10 7.30
12-07 12,7 0,6 6,7 0,1
,
15,2 33,2 1.25 10.15 2 averses cumulées1
17-0'/ 37,3 0,9 303,6 5,6 15 ' 31,2 426,3 1. -;0 7.'25 - crUe unitaire
23-07 0,3 0,1 0,9 0,02 5 0,1 6,7 1.00 8~00
28-07 24,5 0,5 66,9 1,2 5 7,3 99,5 2.05 7.35 Averse à deux pointee
0
',:' .os 33,7 0,7 408,0 7,5 22 53,8' 574,0 1.10 6.40 crue presque unitaire07-0,) 18,6 0,8 103,2 1,9 10 8,4 154,5 3.00 13.00
08-08 32,9 0,7 298,2 5,5 17 27,5 475,5 1,45 7.25 crue presque unitaire
11-08 35,5 0,9 377,4 7,0 20 31,2 579,0 2.00 10.05
20-08 10,2 0,6 3,3 0,06 0,6 0,3 12,8 1.20 10·50
22-08 19,3 0,7 68,1 1,3 7 5,0 98,9 3.20 11.10
23-08 7,5 0,4 12,5 0,2 3 0,8 30,1 1.20 9030
26-08 26,6 0,7 126,3 2,3 9 10,1 172,1 1.20 7·50
27-08 7,8 0,6 8,9 0,1 2 0,5 34,5 3.00 12.00
29-08 , 5,8 0,5 10,7 0,2 4 1,0 50,9 1.20 7.35
05-09 15,9 0;6 16,4 0,3 2 1,4 67,9 2.40 8.00
13-09 17,0 0,7 21,0 0,4 2 0,79 28,7 3.55 16.10
15-09 9,0 0,6 6,2 0,1 1 0,65 '" 24.,5 0.500 6.50
16-09 17,7 0,5 18,9 04 2 100 75,2 3.300 12.05
22-09 35,5 0,8 150,5 2~8 8 9"91 286,9 2.15 8.10, ,j
~!O 1Année 532;3· ' - 2 923,0 10 i 4 320 1i. "-' ....-..-
• pluviométrie ayant donné lieu à ruissellement.
1
-...J
<o
1
- ~ -
C'est une sommation des averses antérieures chacune
étant affectée d'un coefficient inversement proportionnel au temps
écoulé. depuis la dernière averse. (fi~o 24)0
Ts =
45
a = 1
Pa
ta
Pa étant l'averse tombée les jours précédents.
Nous reproduisons ici, extrait du rapport de IUein les
graphiques montrant les variations du coefficient de ruissellement
en fonction de la pluie moyenne et de l'indice Is.
A partir d'une étude statistique des pluviométries
journalières ~~ poste de Manga, rŒein,1967,définit la pluie de
récurrence décennale 'gale 100,6 mm et lui affecte un coefficient
d'abattement de 0,80 d'où une pluie moyenne de récurrence décennale
de 80,0 mm. Tl détermine sur ce poste la valeur médiane de Ts = 16.
Il obtient alors un coefficient de ruissellement de
41 %pour la crue de récurrence décennale correspondant à une lame
d'eau ruisselée de 33,2 mm.
Nous n'avons pas cherché à réactualiser cette étude des
coefficients de ruissellement, pensant que le peu de crues
importantes observées en 1983 n'apporteraient pas plus de préci-
sion sur les valeurs de fréquences rares.
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4. - APPLICATION DU MODELE SIMULA.TEJR. A L'm'UDE HYDROLOGIQUE DU BASSIN.
Le but de cette expérimentation, comme nous l'avons
annoncé en introduction, est de trouver une méthode d'estimation
de la lame d'eau ruisselée après n'importe quelle averse naturelle
~ur le bassin et en particulier celle qui engendre la crue décen-
nale.
4.1. ~~~!~~!!!~_~~~~!~~_~~_f~~~!~~~_~~_la_E1~!!~~!!~
et de l'indice d' humectation du sol IK!'
--------------------------------------
Les équations des Lames ruisselée; en fonction de la pluie
utile et de l'indice IK définies pour chaque parcelle (2ème partie
IV, 1, 4), permettent de calculer la lame ruisselée qui serait
produite par chaque averse naturelle sur chacune des parcelles
expérimentales.
Pour une pluie donnée on calcule une lame ruisselée
(Lrc) égale à la somme des lames ruisselées (lrx) déterminées
sur chaque parcelle et pondérées par un facteur (c) égal au pour-
centage de la surface du bassin représentée par chacune des par-
celles.
Si le bassin se comportait de façon identique aux parcel-
les, Lrc représenterait la lame ruisselée mesurée en son exutoire.
Or le comportement hydrodynamique d'un bassin versant de plusieurs
km2 n'est pas le même que celui d'une parcelle de 1 m2.
Pour passer de l'échelle de la parcelle à l'échelle du
nous
bassinv' définissons une fonction de passage d'échelle qui englobe :
- l'effet de pente qui n'est pas ou peu pris en compte
sur la parcelle,
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- la répartition spatiale par rapport à l'exutoire
des sols représentés par chaque parcelle. L'eau qui ruisselle
de l'amont vers l'aval peut s'infiltrer, être captée par des
petits endoréismes, non cartographiables, du bassin,
- 1 'homogénéité des aver-sec ["'!r :!.e ' .. -~:in,
- la nature de la végétation qui était sèche lors des
expériences de ruissellement au simulateur et qui est verte en
saison des pluie, et plus développée,
- bien d'autres paramètres: nature du réseau hydrogra-
phique, drains préférentiels que sont les pistes, affleurement du
substatum géologique et de lambeaux de cuirasse et qui ne sont pas
cartographiés, etc.
4.1.1. Détermination des aires r~présentatives de chaque
I2.arcelle.
A partir des cartes établies par VALENTIN (1983),
et d'estimations sur le terrain, il a été défini la répartition
suivante des aires représentée~par chaque parcelle :
• Végétation naturelle
• Sol nu
o Sol cultivé
19 %
2%
13 %
- ~~i!~_~~E!~~~E~~~~~_~ - ~!~~_!!!(surface sans éléments grossiers)
28 %
• Végétation naturelle
• Sol nu
• Sol cultivé
15 %
1 %
12 %
• Végétation na~~Telle
o Sol cultivé
0,5 %
0,5 %
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• Végétation naturelle
• Sol cultivé ou nu
(association surfaces verti-
ques ~ surfaces à recouvrement
sableux) 5 %
3 %
2 %
- !!~~~_~!E~~6E!E~9.~~_2~_§_- ~!~~_! (sur-races hydromorphes de
bas-fonds) 32 %
• Végétation naturelle
• Surface cultivée ou nue
26 %
6%
Cette répartition est valable après la reprise ne la
végétation qui a lieu en général après les premières pluies.
Les pluies ayant donné lieu à un ruissellement mesurable
en début de saison sont peu nombreuses et nous conserverons cette
répartition unique pour toutes les reconstitutions de lames ruis-
selées.
4.1.2. - ~~~~~~~!~~!~~_~~~_!~~~~_~!~~~!~~~_~_E~~~!E
~~~_E!~!~~_!2l~~~~·
4.1.2.1. Période 1963-1965.
Les indices IK ont été calculés à partir du poste pluvio-
métrique de Manga et attribués à chacune des pluies moyennes cal-
culées sur le bassin.
Le tableau nO 24 réunit les valeurs des lames ruisselées
reconstituées à partir des équations 1 rC -= f (PU, IK) et les
lames ruisselées calculées à partir des observations hydro-~luvio­
métriques effectuées lors des campagnes 1963-1965.
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Date PM PM/trJ·AX IK Lro LrcIIID l1li IIIID
/196'/
19/06 20,7 0,5 1,0 1,' . 1,1
22/c:b 47,6 0,9 16,7 (',7) 11,9
2'/06 23,5 0,6 35,2 2,6 3.5
05/(17 30,0 0,8 17,0 1,7 ",8
16/07 26,0 0,8 23,5 2,9 3,7
21/07 44,1 0,8 3,9 12,5 8,7
22/07 5'+,1 0,6 30,9 29,7 16.9
07/08 23,6 0,6 ( 3,0> 5,9 2,2
09/08 21.5 0,5 (10,0) 9,6 1,3
2:1/08 16,5 0,6 ( 5,0) 4,1 0,6
11/09 15,9 0,8 ( 2,0) 3,8 0,5
/19§47
07/06 22,9 0,5 4,6 1,9 2,0
13/07 26,5 0,6 1,1 3,1 2,8
18/07 • 43,7 0,6 2,5 5,4 5,6
21/07 42,2 0,5 12,2 18,0 8,9
22/07 (15,9) (0,6) 46,6 1,6 1,1
24/07 JO,7 0,7 23,8 (15,1) 5,6
28/07 15,6 0,5 7,7 5,8 0,5
31/07 (23,7) (0,7> 4,5 7;0 2,2
04/08 24,6 0,5 4,0 10,2 2,5
06/08 33,1 0,6 13,9 10,6 5,6
17/08 17,6 0,5 1,2 08· 0,7,
20/08 17,4 0,8 7,1 3,6 0,7
24/08 15,2 0,7 0,8 1,7 0,3
25/08 25,4 0,7 10,7 6,6 2,9
28/08 11,5 0,5 3,6 3,3 0,1
30/08 • 13,6 0,4 17,0 5,5 0,3
31/08 • 15,7 0,7 12,8 5,9 0,6
01/09 23,2 0,7 21,6 8,1 2,7
11/09 28,1 0,8 30,7 1,4 5,4
12/09 5,6 0,5 0,4 0,7 0,0
17/09 20,4 0,7 3,4 4,5 1,3
19/09 36,5 0,8 10,3 17,8 6,5
( ) valeur douteuse
• 2 averses distinctes cumuléese
Tableau nO 24
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(suite)
LAMES RUISSELEES RECONSTITUEES 1963-1965
Date PM PM,!pMAX IK Lro Lrc
, ,IIIIl mm mm
/1965/
09/06 35,5 0,7 1,4 2,3 5,3
15/06 51,1 0,6 6,0 5,4 11,9
26/06 27,1 0,7 3,8 1,5 3,1
01/07 44,4 0,6 2,4 8,7 8,6
24/07 21,5 0,6 10,5 2,0 1,8
28/07 26,4 0,7 5,2 3,7 3,0
30/07 39,8 0,7 7,0 6,6 7,1
01/08 ) 110,5 .. 0,5 16,4
02/08 ( (0,9) 33,8 12,1 14,5
07/08 26,5 0,6 4,2 1,0 3,0
12/08 16,0 0,3 10,0 2,0 0,6
17/08 14,5 0,8 6,1 1,9 °t--'518/09 25,6 0,6 6,4 2,2 2,7
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Les indices IK ont été calculés à partir des pluies
moyennes calculées par la méthode de Thiessen sur tous les postes
en service sur le bassin versant.
Le tableau nO 25 réunit les valeurs des lames ruisselées
reconstituées à partir des équations Ir = f (PU, IK) et les lames
ruisselées calculées à partir des observations hydro-pluviométri-
ques de l'année 1984.
4.1.2.3. - Q2~~~!~2~_~~~_1~~~§_~!§~~1~~
reconstituées et des lames ruisse-
lées mesurées.
Remarquons en premier lieu que pour les 26 pluies obser-
vées en 1983 et n'ayant donné lieu à aucun ruissellement, la
hauteur des lames reconstituées est nulle (tableau nO 25). Seul
le ruissellement du 15-09-1983 n'a nas pu être reconstitué (l~e
ruisselée ~nsurée 0,1 mm, lame ruisselée reconstituée 0,0).
Le graphique nO 25 représente les lames ruisselées
reconstituées en fonction des lames mesurées pour toutes les
pluies assez homogènes sur le bassin. Nous avons supprimé tou-
tes les pluies pour lesquelles le rapport pluie moyenne sur pluie
maximale est inférieur à 0,6. Nous retenons alors 32 valeurs pour
la période 63-65 et 16 valeurs pour la période 1983. Nous aVons
traité ces deux échantillons de valGurs, d'abord séparément puis
ensemble. Graphiquement, on observe que les points (croix) de 198~
se répartissent bien dans le nuage des points des faibles valeurs
de la période 1963-1965. L'année 1983 ayant été fortement défici-
taire et aucune pluie ponctuelle n'ayant dépassé 50 mm, il est
normal de ne pas avoir observé de forts ruissellement5.
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Tableau nO 25
LAMES RUISSELEES RECONSTITUEES 1983
Date PM PMhr1'AX IK Lro Lre
mm mm mm
1
/19831
15/04 2,6 0,0
°
0,0
25/04 13,9 0,0 0,2
06/05 2,7 0,1
°
0,0
11/05 1,5 0,2
°
0,0
12/05 1,8 1,0
°
0,0
14/05 2,8 1,0
°
0,0
17/05 12,8 0,9 0,1
21/05 9,7 1,7
°
0,0
24/05 0,5 2,5
°
0,0
27/05 6,9 0,6
°
0,0
01/06 0,6 0,6
°
0,0
03/06 4,0 0,4
°
0,0
05/06 36,9 0,8 1,6 4,8 5,8
11/06 0,1 1,9
°
0,0
12/06 0,5 1,3
°
0,0
15/06 5,5 0,4
°
0,0
16/06 14,5 0,7 3,6 0,2 0,3
19/06 25,5 0,8 4,0 1,4 2,7
22/06 4,0 6,6
°
0,0
25/06 7,2 2,4
°
0,0
29/06 9,3 1,3
°
0,0
05/07 * 23,8 0,8 0,5 0,1 2,1
08/07 46,9 0,8 8,9 8,9 10,5
08/07 16,9 0,9 33,9 3,4 1,1
11/07 12,7 0,6 11,3 0,12 0,2
17/07 37,3 0,9 1,2 5,6 3,9
23/07 0,3 0,1 1,9 0,02 0,0
28/07 24,5 0,5 0,2 1,2 2,3
30/07 3,4 9,1
°
0,0
04/08
1
0,4 1,0
°
0,0
06/08 33,7 0,7 0,5 7,5 4,7
07/08
1
18,6 0,8 20,8 1,9 1,3
08/08 32,9 0,7 23,9 5,5 6,5
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Tableau nO 25 (suite)
LAMES RUISSEL2EES RECONSTITUEES 1983.
mm
111/08 35,5 0,914/08 1,7
20/08 10,2 0,6
22/08 19,3 0,7
23/08 7,5 0,4
26/08 26,6 0,7
27/08 7,8 0,6
29/08 5,8 0,5
30/08 1,0
01/09 0,3
05/09 15,9 0,6
07/09 2,5
09/09 6,9
11/09 12,2
13/09 17,0 0,7
15/09 9,0 0,6
17/09 17,7 0,5
22/09 35,5 0,8
29/09 2,2
06/10 0,2
Date PM PM/PtAAx II< Lro Lre
mm rmn
12,7 7,0 6,4
7,9
° °0,5 0,06 0,0
7,3 1,3 1,.2
16,1 0,2 0,0
5,3 2,3 3,0
19,3 0,16 0,0
10,0 0,2 0,0
3,5
°
0,0
1,7
°
0,0
0,3 0,3 0,4
5,9
°
0,0
3,1
°
0,0
3,7 0,1
5,8 0,4 0,7
8,4 0,1 0,0
9,6 0,4 0,9
2,3 2,8 5,1
1,1
°
0,0
0,1
°
0,0
u.
L.
...J
20
10
• •• +
•
+
•
. +.
• •
10
•
20
• 1963 -1965
+ 1983
30 LrO
KAZANGA FONCTION DE· CALAGE
Fig.25
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- pour la période de 1963 à 1965 la corrélation entre
les lames ruisselées mesurées et reconstituées a un seuil de si-
gnitication in!érieur à 1 % {tt'lble de Fisher).
coefficient de corrélation R c 0,72 pour 32 couples de valeurs.
- pour la période 19~, la corrélation entre ces deux
variables a également un seuil de signification inférieur à 1 %,
coefficient de corrélation R = 0,89 pour 16 couples de valeurs.
- pour la série complète 1963-1965 + 1983 le coefficient
de corrélation R devient 0,74 pour 48 couples de valeurs.
Ces forts coefficients de corrélation démontrent que
la liaison entre les lames ruisselées mesurées sur le bassin et
les lames reconstituées à partir des données hydrodynamiques me-
surées sous pluies simulées et de la cartographie des unités mor-
pho-structurales est s~tisf~scnte.
1.2.4. - Fbnction de calage.
La liaison linéaire qw existe entre les lames ruis-
selées reconstituées et les lames ruisselées mesurées, nous incite
à prendre comme fonction de calage, l'équation de la droite de
regression entre les valeurs de ces deux échantillons (période
1963-1965 et 1983 réunis).
:Eh minimisant le carré des distances sur les valeurs
des lames ruisselées reconstituées, les coefficients de la regres-
sion sont :
Lrc = 0, 54 Lro + 1, 3.
Lrc = lames ruisselées reconstituées.
Lro = lames ruisselées mesurées.
- 92 -
En minimisant le carré des distances sur les valeurs
des lames ruisselées mesurées, les coefficients de la regression
sont :
Lrc = 0,98 Lro - 0,88.
Nous nous proposons de déterminer une droite de regres-
sion moyenne entre ces deux droites et qui serait la fonction de
calage la plus représentative de ce modèle.
La remarque sur les lames ruisselées de hauteur nulle
(4~.2.3.), nous incite à ajuster une droite passant par l'origine
à l'ensemble des couples de données, quand Lro = 0, Lrc doit éga-
lement être nul. PuisquJil apparaît qu'une droite est un ajustement
satisfaisant, nous avons la relation suivante:
... rLrc =:. Lrc + c
t 2
où les résidus suivent une loi normale: N (O,Ci ).
Snedecor et Cochran 1~?;démontrent que l'estimation de/i
par une évaluation globale du rapport de proportionnalité en fai-
sant le rapport des sommes des deux variables (1:lrc/,~lro) est
sans biais.
,_JO = 0,779.
L'intervalle de confiance à 95 %depest obtenu: de la
façon habitu-~~7
..... -
"
•
" j~
"1
t 0,05 .....p'; i: ~. F+ t 0, 05 /~ ;;
est l'écart type de la population ".
t 0,05 est lu dans la table de Strudent avec n·l degré
de liberté, ici 47.
- Estimation de
:-+ .. -.,.-_.'~ -.-.
=
.~.!~zO, 08 t 0,05 = 2,01
• 0,62,.. /! t 0,94.
,:-. 2·· 2 2
,:. L.Lrc - C:' Lro.Lrc) /!Lro )/(n.l)
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Nous obtenons la fonction de calage suivante ;
Lrc = f~o ~V0C i~= 0,779 ~ 0,161.
En applicant la même méthode de calcul à l'échantillon
des valeurs observées uniquement en 1983, on obtient :
P=1,OO
t 0,005'>;- = 0,14 0,86 <.. /:.__ i
1
1,14
4.1.3. - Estimation de la lame ruisselée de fréquence
décennale.
On a l'habitude de considérer que la crue décennale
est engendrée par une pluie de récurrence décennale tombant sur
un sol dont l'état d'humectation est médian et en général au mi-
lieu de la saison des pluies.
Nous caractérisons ces conditions par un indice IK = 20.
Valeur un peu supérieure à IK moyen calculé sur la série pluviomé-
trique de trois ans. Si l'on voulait arriver à une meilleure es-
timation de IK en milieu de la saison des pluies, il faudrait
reprendre la série pluviométrique de longue durée du poste de Man-
ga, calculer les valeurs de IK correspondantes et la valeur moyen-
ne de la série de IK.
La pluviométrie journalière maximale d~ recUrrence décen-
nale au poste de Manga est évaluée à 94,1 mm (ALBERGEL, TOUIRI 1982)
Le coefficient d'abattement calculé suivant la méthode
de Roche et décrite par Klein 1967 sur les observations de 1983
est égal à 0,85 (par la même méthode sur les observations 196;-
1965 Klein l'a estimé à 0,80).
On a donc une pluie moyenne décennale évaluée à 80 mm.
A partir de cette valeur de Pu et celle de IK estimée à 20, nous
obtenons une lame ruisselée reconstituée de 28,4 mm.
Lrc = 28,4 mm.
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En appliquant la fonction de calage nous obtenons
la lame ruisselée de récurrence décennale estimé, par le modèle
simulateur - Lrs.
Lrs = 36,5 mm.
En reprenant le même intervalle de confiance (95 %)
que celui utilisé pour la détermination de la fonction de calage,
nous obtenons :
Lrs = 36, 5 .± 5, 8 mm.
Nous pouvons comparer ce chiffre à celui de l'estimation
de la lame ruisselée de récurrence décennale obtenue par Klein
en utilisant les relations pluies-débits.
Lrh = 33,2 mm
Si nous prenons la fonction de calage déterminée unique-
ment sur les données 1983, nous obtenons la valeur suivante de
Lrs,
Lrs = 28,4 mm + 4,0 rune
Cette légère sous-estimation par rapport à la précédente
s'explique par le fait qu'en 1983 aucun ruissellement important
n'a été observé (lame ruisselée maximale observée = 8,9 mm).
Cette estimation reste comparable à celle obtenue par
une étude classique de bassin versant.
4.2. EStimation de la crue décennale par la méthode de
l'hydrogramme unitaire.
Ayant obtenu une estimation correcte de la lame d'eau
ruisselée de la crue décennale à partir du modèle simulateur,
nous nous proposons de reconstituer les autres paramètres. Pour
cela nous nous placerons dans le cas où nous n'aurions à notre
disposition que la campagne de pluies simulées et les observations
hydropluviométriques de 1983.
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Méthodologie. KLEIN, 1967, DUBREUIL 1974.
On. considère que l'extension normale des "tornades"
tropicales est sensiblement de la même taille sinon supérieure
à celle de la surface du bassin et que l'on peut définir une
fonction simple de transfert pluies-débits qui est une caracté-
ristique hydraulique du bassin indépendante de la hauteur de
l'averse. Cette méthode très classique en hydrologie des petits
bassins versants est basée sur le principe suivant : les hydro-
grammes relatifs à des ~verses homogènes et de courtes durées
(la durée d'une averse "unitaire" ne doit pas dépasser la moitié
voire le 1/3 du temps de montée de la crue qu'elle engendre) se
déduisant les uns des autres par une affinité dont le rapport
est celui des volumes ruisselés.
Cette fonction rapportée à une lame d'eau ou à un
volume unité est appelée "hydrogramme unitaire" •
Une fois définie, cette fonction va permettre le passage
des averses de fréquences données (annuelle ou décennale par
exemple) à des crues que l'on estimera de même fréquence à condi-
tion de bien conna1tre les autres paramètres régissant les ruissel-
lements.
Il est courant de définir la crue de récurrence décen-
nale comme la crue correspondant à la pluie moyenne de même re-
ourrence intervenant sur un bassin où les autres paramètres qui
régissent le ruissellement (essentiellement condition de saturation
des sols et intensités maximales) ont des valeurs médianes.
Cette méthode quo; 11.....9 efficace et très employée n'a pas
la précision que l'on peut obtenir par l'analyse directed'~.
échantillon suffisant de crues. Comme l'échantillon de crues sur
un petit bassin, même suivi pendant trois ans reste toujours trop
restreint pour atteindre directement ces crues de faibles fréquen-
ces, leur estimation par cette méthode reste la plus fiable.
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Signalons un autre écueil de ce modèle, la fonction
de transfert, pluies-débits se modifie lorsqu'apparaissent les
débordements. Le plus souvent, dans la période d'observations,
l'hydrologue n'a pas l'occasion d'assister aux évènements rares
où la rivière étudiée sort de son lit et ne possède donc pas les
moyens de calculer de façon précise le laminage des crues corres-
pondantes.
Dans ce cas on peut négliger les effets du débordement
puisque l'on aboutit ainsi à une surestimation des débits qui va
dans le sens de l~ sécurité. De plus, dans le cadre de cette
étude qui se limite à une estimation de la lame ruisselée unique-
ment, cela n'est pas gênant.
Il faut en premier lieu définir la pluie moyenne sur
le bassin de récurrence voulue à partir de la pluie ponctuelle
de même fréquence. Ce passage s'exprime par le coefficient d'abat-
tement (Roche - Brunet Moret 1966).
- En second lieu, on a besoin de connaltre la distri-
bution des intensités au cours des averses de récurrence annuelle
ou décennale. Ceci permet de bâtir un hyétogramme type sur lequel
on répartira le volume de ruissellement et qu'on découpera en
averses partielles unitaires avant d'appliquer l'o'Pérateur "de
passage à l'hydrogramme type". Pour cela, on utilisera l'étude
déjà citée pour la détermination du protocole des pluies simulées
(Brunet Moret 1966).
- Enfin il faut connaltre la valeur moyenne du coeffi-
cient de ruissellement à appliquer à ces averses pour une satu-
ration moyenne du sol ce qui fournira le volume ruisselé des
crues annuelles ou décennales, et définir les caractéristiques de
l' hydrogramme type à partir de l'étude des crues. Ici nous utiliserons
l'étude simulateur~
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4.2.2. Application au bassin de KAZANGA.
Pour définir le protocle de pluies simulées (ALBERGEL &
TOUIRI, 1983) nous avons d'une part calculé la pluie journalière
de récurrence décennale au poste de Mang~- 94,1 mm.et d'autre
part, construit son hyétogramme le plus probable.
Le coefficient d'abattement a été déterminé (0,85) d'où
une pluie moyenne de 80 mm.
Eh reprenant les crues observées en 1983 qui se rappro-
chent le plus d'une crue unitaire nous définissons les paramètres
suivants :
t M • temps de montée•
t B • temps de base•
~ • débit maximum•
Q,Ii,IAA
·
débit maximum ramené à une lame ruisselée de•
1 mm.
QM/QB
·
débit maximum ramené au temps de base
·
Volume ruisselé
QB =
temps de base.
tableau n" 26 : - Crues les plus voisines d'une crue unitaire.
Date VY". Lr Tm tB Qm QM/H~ QM/QB
1983 1c3rJ mm H. min H. min m3/s m3/s.mm
08.07 483,6 8,9 1,00 6,25 61,7 6,9 2,9
17.(f/ 303,6 5,6 1,10 7,25 31,2 5,6 2,7
06.08 408,0 7,5 1,10 6,40 53,8 7,1 3,2
08.08 298,2 5,5 1,45 7,25 27,5 5,0 2,5
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nous retenons :
- pour t M la valeur médiane 1 H 10
- pour t B la valeur médiane observée ? H 00..
- pour QM/BR la valeur moyenne 6,15
- pour Qt!QB la valeur moyenne 2,8.
En prenant la lame d'eau ruisselée décennale estimée
par le modèle simulateur calée uniquement sur les valeurs de la
campagne 1984, 28,4 + 4 mm nous obtenons un débit maximum de
174,7 m3/s ~ 24,6 m3/s avec un intervalle de confianoe de 95 %.
La crue de récurrence décennale a pour paramètres :
temps de montée
temps de base
débit maximum
lame ruisselée
volume ruisselé
1 H 10
7 H 00
174,7 m3/s ± 24,6
28,4 + 4,0 mm
1556 + 219 103m3
Remarquons: si l'on reporte ce débit de pointe sur la courbe
hauteurs-débits en l'extrapolant linéairement on obtiendrait une
hauteur à l'échelle d'environ 525 • cm c'est à dire environ un
mètre au dessus du bourrelet de berge en rive droite de la sta-
tion.
Pour de telles crues, il est évident que les déborde-
ments qui sont généralisés tout le long du lit ont un effet de
laminage sur les débits de pointe. Nous n'avons observé aucun
débordement durant la saison 1983 et n'avons aucun moyen d'esti-
mer ce laminage. En prenant une estination de la pointe de crue
en bas de l'intervalle de confiance, on peut penser être plus
proche de la réalité. Nous retrouvons alors une valeur proche
du débit moyen de pointe retenu par Klein pour la crue de récur-
rence décennale à partir des trois années observations à savoir
146 m3/s. (Klein 1967 p. 106).
• le zéro de l'échelle étant à la graduation 200.
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CONCLUSION.
Le bassin versant de Kazanga est le quatrième bassin
versant dans la zone soudano-sahélienne à avoir été le terrain
d'expérimentations techniques de pluie~ simulées.
La campagne de simulation de pluies s'est réalisée dans
de bonnes conditions, le matériel expérimental a été amélioré.
Les méthodes de dépouillements, et les modèles d'interprétation_
mis au point au cours de l'étude sur le bassin versant de BINNDE
ont ici donné de très bons résultats. L'acquisition d'un ordina-
teur de poche SHARP PC 1500 nous a permis de créer un logiciel
en basic opérant la majorité des calculs.
Cette étude a permis de déterminer les caractères hydro-
dynamiques de nouvelles unités de surface et leur inf'luence sur
le ruissellement. Il reste à les comparer aux autres unités déjà
testées ou en cours d'étude afin de dégager les facteurs détermi-
nants .;;" vvi 55 el) e rn e'YIr,
Dans l'objectif de la détermination de la lame ruisselée
de récurrence décennale, nous obtenons une nouvelle fonction de
calage pour un bassin versant de 54 km2 dans la zone soudanienne
(900 mm de pluviométrie annuelle).
Nous avons montré que le calage sur un échantillon de
crues observées en une seule saison des pluies est satisfaisant.
Cette étude démontre que les méthodes de simulation de pluie sont
maintenant bien opérationnelles pour l'estimation de la lame
ruisselée de la crue de projet dont la détermination est indispen-
sable pour les aménagements hydrauliques. Cette détermination se
fait dans un cadre expérimental simple et concentré sur une seule
année.
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Il comprend trois phases :
- ~~~~~~!~~~~~_~~_~~~~!~~_~!~~~E~~!~~_~~_!~~~~~!~~~_~~EE~~:~~~~:_
turale carte des différentes unités de surface.------~----------------~-----------------~-----
Cette prem1ere phase peut être réalisée en une quinzaine
de jours. Il est conseillé de l'effectuer en saison sèche après
les récoltes et les brulis, lorsque la circulation sur le bassin
devient aisée avec un véhicule tout terrain. Elle nécessite l'ap-
pui d'un spécialiste des organisations de surface des sols.
Elle doit être effectuée en saison sèche pour éviter
une perturbation des pluies simulées par les pluies naturelles. Il
est conseillé de la débuter sur un sol totalement ressuyé. Elle
dure de vingt jours à un mois et nécessite un protocole rigoureux.
Elle exige la présence sur le terrain d'un hydrologue, d'un tech-
nicien habitué au matériel, d'un chauffeur pour le ravitaillement
en eau et d'au moins deux manoeuvres.
Elle débute avec les prem1eres pluies importantes (mai),
et peut être arrêtée fin septembre. L'équipement hydropluviométri-
que doit être le plus complet possible.
- 101 -
En comparant la détermination des principaux paramètres
de la crue décennale estimés par cette nouvelle approche, à
ceux estimés par Klein au cours d'une étude hydrologique classique
sur trois années, nous pouvons constater la fiabilité de cette
nouvelle méthodologie en ce qui concerne la détermination de la
crue de projet.
Paramètres Lr QMax t M t B Pluie M
Etude hydrologique
classique 33,2 146 1H10 6H30 80,0
Simulateur + 1
28,4 150 1H10 ?HOO 80,0campagne
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ANNEXE
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- Description des sols et'des organisatio~ s:qperficïelle's 0
Site IV
Description du profil situé en aval d~ la parcelle nO II
a - 10/15 cm : sec, 10 YR 7/2 (gris clair) à l'état sec, 10 YR
5/2 '(brup grisâtre) à 1.1 état humide, nombreuses
taches ocredês la surface d'Un à deux millimètres
de diamètre, associées aux racines, sans matière'
~rganique directement décelable, sableux à sables
fins et grossiers, massif, peu poreux, peu cohérent,
très fragile, racines rares et très fines, activité
faunique importante, nombreux chenaux biologiques
dont le diamètre est compris en;tre 5 et 10 mm, tran-
sition distincte et i:rréguli~re·(glosses)o·
'\ ~
10/15 - 60 cm : .sec, apparemment non organique, 10 YR 7/3 (brun
très pâle) à l'état sec , 7,5 YR 5/3 (br-uri) à'
l "état humide, argîlo-13ebJ.eux_à sab l.gs grossi('r~ '.
L"'.~::-if 0. c~0è.it polyédrique· anguleux grossier, très.·
poreux, assez.mèuble, 30 %de'taches .di:ffuses,
10 YB. 7/8 (jaune) à l ',état sec, 7/5TR 6/8 (jaune
rougeâtre) à l'état humide, rares fentes verticales
' ..-
. .
de largeur 2 mm~ espacées tous les 40 em, quelques
racines fines ef" moyennes , transition diffuse' et
.régulière
60 - 100 cm et + : sec, apparemment non organiqu.e, 2,5-Y 8/0
(blanc) à l'état seq~.2;5 Y 710 (gris clair à l'état
humi.de, 40 % de taches diffuses, 7,5 YR 6/8 (jaune
. rougeâtre) à l'état sec 7,5 YR 5/8 (brun vif) à
l'état humide, sableux à sables grossiers, 30 %de
graviers de quartz massif à débit polyédrique moyen,
poreux, cohérent, pas de raine 0
- 3 -
Descri~tion des parcelles expérimentales :
P~:celle nO II : végétation naturelle
- graminées mortes couchées, 90 %de recouvre-
nent
- micro-relief assez marqué : 25 %de la sur-
face est constituée de zones surhaussées de
2 cm de haut et 20 cm de diamètre, où se con-
centre l'activité faunique (turricules de
vers et placages de termites)··
- micro-horizon très discontinu de sables
grossiers déliés
• micro-horizon continu de sables fins pris
en masse et solidaire du premier horizon
du profil pédologique. Absence de pellicule
plasmique.
Parcelle nO 12 champ de mil cultivé en buttes
- gr'ani.nêœ mortes couchées, 20 % de recouvre-·
ment (peu sarclée)
- micro-relief marqué du fait des buttes,
encore hautes de 8 cm et couvrant 40 %de
la parcelle
- les buttes sont couvertes de pellicules qui
portent encore la trace de l'impact des
gouttes de pluies et incluent de nombreux
gravillons. Cet enrichissement en éléments
grossiers témoignent d'une érosion assez
marquée. Dessous"dnns les buttes, la
porosité est très développée.
- entre les buttes, micro-horizon lité de
sables fins pris en masse, épaisseur 2 mm.
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Parcelle nO 12
Site V :
brÜlis
- pas de couvert végétal
- micro-relief marqué, dÜ à d'anciennes buttes
hautes encore de 3 cm et couvrant 30 %de la
surface de la parcelleo S'y localisent de très
nombreux turricules
- dans les points bas, entre les buttes:
o micro-horizon très discontinu de sables gros·-
siers déliés,
micro-horizon, épaisseur 3 mm, de sables fins
liés solidaire du micro-horizon suivant,
o ,pellicule plasmique très peu épaisse et dd s co...
t~nue, à porosité vésiculaireo
Le site V est implanté sur une unité cartographique
constituée de l'association de sur-races vertiques et de sur-race.
à recouvrement sableux 0 A ces deux types de surfaces s' ajo~~,-,-.
deux types de sols différents (hydromorphe, et vertique) et trois
traitements (labour manuel standard, brÜlis, et maintien de la
végétation naturelle).
Le tableau n? "1 présente les caractéristiques principa'~,'3s
des quatre parcelleso
Parcelle Surface Sol Traitement
nO 14 avec recouvrement 1vertique labour standard
1
sableux
nO 15 sans recouvrement hydromorphe végétation natu-;
sableux
relIe 1
nO 16 avec recouvrement hydromorphe li li
sableux .:....
nO 17 sans recouvrement vertique brftliso
sableux
Tableau nO 1 : - Principaux caractères des parcelles du site V
(unité 4)0
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- Description du profil situé en aval de la -parc,elle nO' '15 : ..
o - 10 cm : sec, 10 YR 7/1 (gris clair) à'l'éta~ sec, 10 Yh
5/2 (brun grisâtre) à l'état humide ,.20 % de taches
qui apparaissent dès la surface, 2 inm de di6J1lèt!:'e,
et trainées plus ou moins horizontalès le l~ng des
racines, 5,0 YR 6/8 (jaune rougeâtre) à l'état 8e0,
5,0 Li 5/6 Crouse jaùnât:r.'e) à l'état humide, à .
matière organique non directement décelablé, .sable
à sables finÇJ~ st:z:'Ucture Ir..assive à débits la.:mella3.
res, porosit~,~vésiculaire peu marquée , porosité
d'origine i'alJrique.· a'ss'ez d~veloI)pâe, quelques" re......
cines fines ~ .. activ:Lté faunique forte, tran.sit.ien
distincte ef 'régulièrèo
10 '.- 20 e~-:'. sec, 10 .YR 7/4 (brun t~ès pâle) à l'état sec ,.
10 YR 5/6 (bJtunj~unâtre) à l'état humide, 10'96
dé taches àiimites peu nettes, 7,5 YR 6/6 (jaune
~6ugeâtre) à.l' état sec,- indurées en nodule's, de
5 mm de diam~tres (2 %), apparemment non organiqu0!
. . - .
argile sableus'e à. sables grossiers massif à déb:''t
polvp.(l1"'-1";'lo· e'mouO(':, f~'I"I -~I"' ....c.u~r a~ T"·oro ...·itp dior·~l··~'lJ " . - .. ':-. '-.<... ...,......... ....."". ~ 1-' .-.1. 'Ci .l~ .!:"I.. 0_... . ".
gine biologique (chenaux et cavités abondants),
quelquea fentés verticales de 2 mm de large tous les
50 cm, tr~~{b:l~n'distin.cte et régulière,
20-100 cm: sec, deu:.{ pha,ses, la premi.ère est de même couleu:!:'
que l'hori~ori p~écédent avec 40 %de taches jaune
rougeâtre, ,'î.,' a,utre,: 10 1"R 7/1 (gris clair) à
l'état sec),'.10:lR 5/2 (brun grisâtre) à l'état
humide, 5 %·d.egraviors (nodules et quc:,~tz), argl.l€
sableu.--'e àsabJ.eEi grossiers, structure polyéè.r:i,'~-,· .
grossière, péu. ',cohérent, assez poreux, à porositô
interstitielle, trè.s· rares racines 0
description,dU profil situ~'.~n-aval de la parcellè nO 17 :
o - 2/6 cm: sec, 10 YR',?/2·(gris cl~.ir) à 'l'état sec, 10 TEt
5/2 (brun. :,grisâtre) à l'état h11mide, à matière
organi que non, dirE. :::tçJIlôTlt-: <i écelable, sable, à
sables grossiers et fins, struc t;ur~ ] q,mel} aire J~\,,:1~..
· - .
.::.'-.
nette et très grossière, poreux à porosité vésicu-
laire très développée, surtout à la base de l'hori-
zon, très meuble et très fragile, transition nette
et ondulée.
2/6'- 20_èD~ sec, 10 YR 5/3 (brlli~) à l'état sec, 10 YR 4/3 à
l' état humide (brun sor:bre), apparemment non organi-·-
que, argilo-sableux à sables grossiers, ~eu ~oreux,
à porosité vésiculaire au sommet de l' horizon, que L-
ques cavités fauniques de 1 c~ de dia~ètre, rares
fentes verticales de 1 mm de large, massif, très
cohérent, activité faunique moyenne, très rares
racines, transition distincte et ondulée sur 5 cmo
20 - 100 cm et + : sec, 2,5 Y 6/2 (gris b~~nâtre clair) à l'état
sec, 2,5 Y 6/2 (gris brunâtre) à l'état humide, 2 %
de taches blanches concrétior~ées, de formes plus
ou moins allongées, de 5 à 20 ~m, à vive efferves-
cence, 2 %de concrétions des sesquioxydes, 5 rrn
de diamètre, apparenment non organique, 1 %de gra-
viers de quartz anguleux argile, structure à tendance
prismatique, quelques fentes verticales de 1 à 2 DB
de large colmatées par un matériau sableux à sables
fins où s'est développée une importante porosité vé··
siculaire, très cohérent, peu poreux quelques chenaux
d'origine biologique de 3 à 5 IT2 de diamètre, très
rares racines, activité faunique faibleo
description des parcelles expérimentales
parcelle nO 15 : végétation naturelle, sans recouvrement sableUj:
- graoinées mortes couchées, 70 %de recouvrement
~ feuilles nortes, 10 %de recouvrement
- 20 %de la surface est constituée de turricules
de vers de terre
- 25 %de la surface est couverte de placages de
récolte de ter~tes
- organisations pelliculaires peu différenciées, -
seuls apparaissent quelques débris de pellicules
- 7 -
surmontées d'algues (cyanopycées) qui ne couvrent
que 4 %de la parcelle
pas de porosité vésiculaire au sommet du premier
horizon du profil, mais forte porosité tubulaire
d'origine faunique.
parcelle nO 17 : brfilis, sans recouvrement sableux
- végétation graminéenne rase de repousse après brfilis,
20 %de recouvrement
pellicule noirâtre très fine mais cohérente (cyano-
phycées) discontinue, solidaire du premier horizon
du profil pédologique au sommet duquel s'est déve-
loppée une porosité vésiculaire peu marquée, 50 %
de recouvrement
- ailleurs, dans les micro-dépressions, succession de
• micro-horizon à sables grossiers déliés
• micro-horizon à sables fins cimentés
sans porosité vésiculaire
• pellicule très fine (moins de 1 mm)
discontinue, sans porosité vésiculaire
solidaire du premier horizon du profil où
apparaît une porosité vésiculaire peu
marquée.
parcelle nO 16 végétatio~naturelle, avec recouvrement sableux
graminées mortes couchées, recouvrement 60 %
- cicro-horizon discontinu de sables grossiers déliés
- micro-horizon continu de sables fins légèrement
pris en masse, sans porosité vésiculaire
- pellicule très fine, continue, incluant quelques
sables grossiers, sans porosité vésiculaire, soli-
daire du premier horizon pédologique très poreux,
à pDrosité biologique, peu de vésicules bien indi-
vidualisées.
- 8 -
parcelle nO 14 : labour standard, à recouvrement sableux.
Le labour manuel a été réalisé à la daba sur une
profondeur de 10 cm. Le matériau travaillé a été
ensuite fractionné de façon à obtenir des petites
mottes de 3 cm qui se sont désagrégées dès la pre-
mière pluie.
- fragments de pellicules noirâtres, plus ou moins
rebroussées, non solidaires des micro-horizons
sous-jacents. Il s'agit probablement de reliques
de la surface antérieure au labour, riche en cya-
nophycées. Recouvrement : 15 %
- micro-horizon discontinu de sables ~rossiers déliés,
épaisseur : 2 mm
micro-horizon de sables grossiers liés, continu
- micro-horizon de sables fins liés, continu,
- micro-horizon pelliculaire très fin, discontinu
solidaire de l'horizon sous-jacent
- épaisseur : 3 cm 10 YR 5/2 (brun grisâtre) à
l'état sec, 10 YR 7/3 (brun jaunâtre foncé) à
l'état humide, sable, à sables fins, porosité
vésiculaire très marquée sur le premier centimètre,
vésicules plus fines dessous, solidaire de l'hori-
zon sous-jacent, limite brutale et ondulée (ampli-
tude 1 cm)
- épaisseur: 0,5 cm,10 YR 5/2 (brun grisâtre) à
l'état sec, 10 YR 4/2 (brun grisâtre foncé) à
l'état humide, argilo-sableux à sablee grossiers,
porosité vésiculaire très marquée, diamètre des
vésicules: 1 mm, solidaire de l'horizon sous-jacent
transition brutale et régulière (très légèrement
ondulée)
- surface de l'horizon non travaillé, 10 YR 5/3
(brun) à l'état sec, 10 YR 3/3 (brun foncé) à
l'état humide, nombreuses fentes verticales très
fines qui délimitent des surfaces polygonales de
5 cm de côté, légèrement bombées, sable, à sables
fins et quelques sables grossiers.
- 9 -
ANNEXE - HUMIDlMETRIEo
2.
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BASSIN : KAZANGA. 10.12.82 1 13.12.82. 14 H 30
P.13 AVANT.PLOIE.D. CIN.RES.
09.12.82 PROF N H PROF N H
AVANT PLUIE A cm % % cm % %
60 310 17.56 60 334 19.48PROF N H eg 264 14.75
'8 311 18.04cm % % 260 14.51 307 17.79
60 317 17.81 20 232 12.80 20 257 14.68
50 274 15.21 10 182 9.76 10 215 12.06
40 173 9.11
20 116 5.67 10.12.82 13.12.82. 17 H 30.
10 86 3.86 APRES.PLUIE.D CIN.RES.
09.12.82 PROF N H PROF N H
APRES.PLUIE.A cm % % cm % %
60 337 19.20 60 336 19.60
PROF N H 50 329 18.72 50 309 17.92
cm % % 40 307 17.37 40 297 17.17
60 269 14.91 20 281 15.79 20 255 14.55
50 183 9.72 10 274 15.36 10 211 11.81
40 143 7.30 13.12.82. 23 H 3020 102 4.83 13.12.82
10 93 4.28 AVAN'l'.PLUIE.F. CIN.RES.
09.12.82 F .. H PROF N H. ..
AVANT.PLOIE.B cm % % cm % %
60 298 17.23 60 326 18.98
PROF N H 50 245 13.93 50 304 17.61
cm % % 40 232 13.12 40 288 16.61
60 316 17.75 20 213 11.94 20 247 14.06
50 266 14.73 10 166 9.01 10 202 11.25
40 170 8.93 15.12.82. 12 H20 139 7.06 13.12.82
10 122 6.03 APRES.PLOIE.F APRES.PLUIE.F
09.12.82. PROF N H PROF N HAPRES.PLUIE.B cm % % cm % %
60 315 18.29 60 259 18.93PROF N H 50 298 17.23 50 248 18.07
cm % % 40 307 17.79 40 239 17.3760 315 17.69 20 277 15.93 20 188 13.3850 2?0 14.97 10 231 13.06 10 169 9.6040 180 9.54
20 217 11.77 13.12.82.11. H 17.12.82 12 H10 2Zl 12.37 CIN.RES. fi.PR:.s.PLUIE.
10.12.82 PROF N HAVANT.PLOIE.C PROF N H
cm % % cm % %
PROF N H 60 323 18.79 60 311 19.07
cm % % 50 310 17.98 50 251 15.14
~C 299 16.89 40 308 17.86 40 243 14.61
50 218 11.95 20 274 15.74 20 217 12.91
40 204 11.10 10 221 12.44 10 165 9.19
20 221 12.13 ...1...
10 183 9.82
- 11 -
10.12.82 13.12.2? 12 H 30 i ~O~')1 .. 83
APRES.PLUIE.C. CIi~.~. ' A·';Ai~T e PLUIE.G.
PROF N H PROF N H PROF N H
cm % % ( 1 % % cm ~ ~
60 320 18.17 60 341 19.91 60 291 16.83
50 263 14.69 50 334 19 ..48 50 211 11.84
40 204 11.10 40 312 18.11 40 188 10.40
20 264 14.75 ,~ 284 16.36 20 155 8.34
10 164 14.. 75 10 256 14 .. 62 10 95 4.60
10.01.83. 22 H 05 15.12.82 19.12.82
APRES.PLUIE.G. APRES.PLUIEoA AVANT.PLUIEoF
PRe? N H PROF N H PROF N H
cm ~ % cm % % cm ~ ~
60 306 17.77 50 163 15.13 50 290 23.15
50 240 13.65 30 142 12.67 30 273 21.56
40 206 11.53 20 121 10.20 20 247 19.13
20 224 12.65 10 117 9.73 10 191 13.88
10 210 11.78
15.. 12.82 19.12.82
BASSrn : KAZANGA AVANT .PLUIE.B APRES.PLUIE.F
P. 15
PROF N H PROF N H
15.12.84 cm % % cm % ~
AVANT.PLUIE.A 50 169 15.84 50 0 25.96
30 143 12.78 30 320 25.96
PROF N H zo 120 10.08 20 290 23.15
cm % % 10 120 10.08 10 248 19.22
50 169 ~5.84 ,i
30 136 11.96 15.12.82
t
19.12.82
20 99 7.62 APRESoPLUIE.B -r 30 1/2 H
10 50 1.87 ~ 1PROF N PROF N H16.12.82 Ci:! % "m % ~
AVANT.PLUIE.C 5') 176 16.6f\ 50 311 25.12
30 17) 15.95 30 312 25.21
PROF N H ~o 1611- 15.2.5~ 2') 293 23.43
cm % % () ?IJ3 'i9,,8~ 10 247 19.13
50 188 14.08
30 195 14,,75 16 .. 12082 19.12.82
20 218 16.96 AV tiNT .PLUIE D 13 H 30
10 204 15.62 PROF N PROF N H
10.12.82 cm % cm ~ ~
APRES.PLUIE C 50 296 50 329 26.81
3° 289 30 312 25.21
PROF N H 20 259 20 287 22.87
cm % ~ 10 218 10 244 18.85
50 260 21.00
30 277 22.63 16.12.82
20 280 22.92 APPy.~ .-rLT.JTF." D
10 234 18.50 ...1...PROF N H
CM % ri1>
50 317 26 .. 1~
30 310 3.8
20 303 25·1
10 255 20&6_
- 12 -
19.12.82 19.12.82 17.01.83
H30 AVANT.PLUIE.G
PROF N H PROF N H PROF N H
cm ~ ~ cm ~ ~ cm c.: ~
50 322 26.15 50 326 26.52 50 2':'7 15.53
30 315 25.49 30 314 25.4 30 184 13.36
20 289 23.06 20 294 23.53 20 141 9.30
10 241 18.57 10 248 19.22 10 85 4.02
19.12.82 20.12.82 07.01.83
18 H30 8 H30 APRES.PLUIE.G
PROF N H PROF N H PROF N H
cm ~ ~ cm ~ ~ cm ~ ~
50 325 26.43 50 326 25.69 50 297 24.02
30 314 25.40 30 305 23.78 30 256 20.15
20 294 23.53 20 274 20.95 20 226 17.32
10 243 18.75 10 227 16.67 10 215 16.28
ANNEXE 3.
LAME RUISSELEE PLUIE UTILE.
Parcelle 11 Végétation naturelle
tableau nO 1 : Lr = f (PU, IK)
~ b c d fIK g22,9 73,3 108,1 51,1 0,0PU
10 -0
° ° ° °20 0,1 0,1 0,6
° °30 0,4 0,5 1,4 0,4 0,3
40 0,6 1,0 2,3 1,1 1,2
50 0,9 1,5 3,2 1,9 2,0
60 1,1 2,0 4,0 2,6 2,8
70 1,4 2,4 4,9 3,3 3,7
80 1,6 2,9 5,7 4,1 4,5
90 1,9 3,4 6,6 '4,9 5,3
Parcelle 12 Brûlis
Tableau nO 2 : Lr = f (PU, IK)
Pluie b d f grx c24,6 65,1 102,3 46,2 0,0
PU
10 0,2 0,3 0,4
° °20 1,0 2,0 2,2 0,2 0,1
30 2t.3 4,9 3,8 2,0 0,4
40 3,6 7,9 7,0 5,2 2,4
-
50· 4,9 10,8 10,2 8,2 4,8
60 6,2 13,8 13,6 11,2 7,5
70 7,5 16,8 16,8 14,3 10,2
80 8,8 19,8 20,0 . 17,4 13,0
90 10,1 22,8 23,2 20,6 15,7
- 1
1
1
1
f
!
!
!
t
î
"
t
i
Parcelle 13 Cultivé
Tableau nO 3: Lr = f (PV. IK)
~ b d fIK c g23.6 66,6 103.6 44,8 0.0PU
10
°
0,5 0.5 0.3 0.0
20 2,5 3,5 4,0 4.2 1.0
30 6.5 8,0 9.5 7,5 4,2
40 10,5 12,5 15.0 14,0 8.5
50 14,5 17 ° 21.5 20,5 13.5•60 18.0 21,5 26.5 27.5 19,3
70 22,0 26,0 32,0 34.5 24,0
80 26.2 30,5 37,5 41,0 29,2
90 30.0 35,0 44,0 48.0 3'+.5
.,
.
Parcelle 14 tr. f'tandard
Tableau n0 4 : Lr = f (PU, IK)
.
Pluie b d f gIK e23.5 68,5 28.8
°PU
10 1,5 5,2 1.0 0,0
20 9.0 14.2 5.5 1,0
30 18.0 24,0 10.0 6.0
40 27,0 34,0 16.5 14.0
50 36,0 44.2 25.5 22,5
60 45.0 54,2 34,5 30,5
?O 54,0 64,2 43,5 38.5
80 63,0 74,5 52,5 46.5
90 72,0 84,5 62,5 55,0
Parcelle 16 végétation naturel~e
Tableau nO;; : Lr = li'f'. (PD, nO
o. , ~I~ 0"b c d f g23,6 68,3 105,2 47,7 0,0PU
10 0 1,0 1,2 0,5 0
20 4,0 6,8 6,5 6,5 0,5
30 10,0 14,0 13,2 14,0 4,0
40 16,0 21,2 20,0 22,0 10,0
50 22,0 28,8 27,0 31,0 17,0
60 28,0 36,0 33,5 39,0 24,0
70 34,0 43,2 40,8 47,0 31,0
80 40,0 50,8 47,5 56,0 38,0
90 46,0 .58,0 54,0 64,0 45,0
Parcal.Le 17 BrClis
Tableau nO 6 : Lr = f (PU, IK)
Pluie .-
rx b c d f g24,5 63,7 28,8 0,0
PU
-
10 3,0 5,5 0,5 0,0
20 11,5 14,0 5,5 3,0
}O 20,0 23,5 14,5 10,0
40 29,5 34,0 25,0 19,0
50 39,0 42,5 35,0 28,5
60 48,5 52,0 45,0 38,0
70 58,0 62,0 55,0 47,5
80 67,5 71,5 65,0 57,0
90 77,0 81,0 75,0 67,0
~o
,
DASSIN : KAZANGA
i'/IP:TLLF n~ 11 végétation naturelle
o
Kre
2,)
Pe
o
-----r
o
2,1
Kru
2(
1 1 1 l'
SLI
60,4
5Lr
1,4
F"n
48,2
69,01,8
7,2 11 12 , 8
~---__l---------- 1 1------+ l , ,
n,o
19,2
i O,JI 0,1
.0 1 0.0 1 1 6,0
-T --~,~
1
----r---
Kil
0-+58,8 "~~~ 29~ j_mJ_ .~. "9,1,' 0 r _ I--o-T~ 1 1 1~- -.- ------- ----- 1 1 --t-----1- -----_~~:~_,_?J?6,0 h,_~ 6. ; -~--+-------f-----: 1 1
-i~~'."-:-..0 , 0!
-1::-:~r:; ::1 .r 1 1 - -50,0~ il,],
.]r;-.~1.~~·,L-r=CIi~r~- 1 [IT- 1-<
1
ao , 0 i 0, B
-. 15,-~1·--- --~~~-+---+--1-11:.-,-5+I-J-,-~~~.~++L ; -i <
_.~ l1,~1 '-'-i0-,_5 =~l-~lo} 2,~ ~_~__+ ~+=-r.--f 1
, . ,- ': -', 7~_~8,6+ 2'~i65.1 1 J~~.' 1 • 16'
g,~ J9,6i 6,6' l),q
- ~ - - : l ,0 1 1 -j 9 ,0Il ;2 , 6
___________ 1 -- • .. -- - - _
Iii-~;:·~i :::~~._- ~~;I-- -- :~: J~~~t:~ :}-~u-t-- 1 1 -
--1------- ------~----t_-~------ ----------t --------1--. -~--t----~ :
L~l_~_~_~}---- ?_~?L--.- _! 0, q 1 0, 11__ 7 <~L _~_, 4_1_~q_,__~L J_,_?.J -~?_-~-?-J.--~~~.L 47.~tl __~__,_~_j 6
1 1 l, t , 1
1 1
;
-- .
1~ 1..... 1~,-- -"- ~~_. 1
l-r~
10
-
11
1 _.7~_-___ 15
____ 10
-
10
1()
~I)i'- '::."JI: ':'__1 1 1', ~.~ ,_/~' L .• ,~,' i~. -. L t_1 i. f ..: :.:.. ~_:. ',)' ~ • KAZANGA
PARCELLE nO 11 Végétation Naturelle
r----~ r ----,..- t 1 J" 1 1 ---r 1 1 1 lit l , 1
nO
pluie
Dote " Heur~ 1.1( r P'.J PI LI' Dr LI Rx Fn 5Lr SLI Kru Pc xre
1 10 1 1 80,0
1 l.U 59,0
15 47,61
!
1 1 1 1 10
-r-;'O
1 1 ~- 70,0
1
15 1
g
111/0119h27 15 .. 50,00,01 60,0
6,9 197, a
5,7 197,04,4174,8
84,0
92,7
J,8
15,0
20,0
j 1 1 1 1 1 1 1 1 of
°
15,oj 1 . 1,01 1 11,0 1 6,21 8),8
-....-. .-
11, ~
___ j_~,6 '11,° ),~6,4
'1~, 51 L.,4 1 4,J. 0,1
°
0,61 49,41
-
----'-+ 1
12,0 112,0
1 1
1
--- ~ ~~ 1
10,B 9J,2
-----T-- j_.~~-- -1
6,0 74,0
2y~6
-
1
-
,124,2
:104,0l 1 10
1 1 10
1 ---t------
i·l~UiL.;.E DE. R[SUL"H\';',':" {I :~·)i,'·'jl-,L.r·,r[.UH
PARCELLE nO: 12
.' "/';'1,, : KAZANGA
Sol nu
no p;Date Heure t tK 1 Pu L" Or La Rx Fn SLr SL' Kru Pe I<,.eplUie
a 7/12 9h29 30 0 60,0 30,0 30,0 0 0 30,0
- -
0 30,0
b 7/12 19h21 10 24,6 36,0 6,0 4,6 0,1 5,9
10 120,0 20,0 1,7 18,3 19,2 100,8
10 90,0 15,0 2,0 13,0 11,4 78,6
10 70,8 11,8 1,3 10,5 6,0 64,8
10 50,0 8,3 0,7 0,1 7,6 3,6 46,4 5,9 55,3 9,6 56,6 10, lJ:
c 8/12 9h27 10 65,1 36,0 6,0 4,7 0 6,0
10 120,0 20,0 3,7 16,3 42,0 78,0
10 86,4 14,4 4,5 9,9 25,8 61,6
.
10 68,4 11,4 [ 3,0 8,4 18,0 40,4
10 48,6
~-t
1,9 0,2 6,3 8,4 40,2 13,3 46,7 22,2 55,3 24,18,2 1
1
d 8/12 19h55 10 102,3 36,0 6,0 l 1,8 1 0,0 6,0
_. --T--' '"
l '
10 120,0 20,0 L 2,5 17,5 37,2 82,8
10, 86,4 14,4 1 3,7 10,7 15,0 70,4
10 68,4 11,4 2,0 9,4 9,6 58,8
~-'--f-'-'-_._,-_._~.~-- ---~8~4-----' 1_~~_~~~ _ .• • 10,1 49,9 16,8 58,2 17,4
1
.-
, '\ 1 1
. , " .. :',. ' : ,.,.',L". . .. 1•••.. , .1.,. \ ,1............... f ! 1 ,
'"""',"'"~'A"' __ •••
.,"',.,... . .......__ ......... ,.•_._...,,_.,......._,--
J.O ,e
61,:
60,'
60,
f'''i 1r'~ i - :~) 1iv1 U L j,.r E uR I~EUII..LE Dl. P[SUU;:':,JS :./ .. :,;J KAZANGA
PARCELLE nO: 12 Sol nu
n G piDate' Heure t IK r Pu Lr DI' LI Rx Fn 'iL,. si..
Kru Pe Kre
pluie
€
11/12 8h59 15 l.t6,2 6J,6 15,9 16,5 ° 15,9
21 117,6 J9,7 11,5 28,2 4J,8 74,4
9 92,4 lJ,9 J,7 10,2 21,0 71,4
10 62,5 10,4 2,J 8,1 10,8 51,7
15 J6,O 9,0 0,6 8,l.t 2,4 JJ,6 18
,2 7i ,8 20,2 73,5 24 8,
g 10/01 18hJ() 15 0,0 60,0 15,0 17,7 ° 15,0
10 lJJ,O 22,2 l,J 20,9
10 119,() 19,8 5,6 14,2 42,0 77,0
10 9°,() 15,0 5,0 10,0 24 ° 66,0,
10 7°,() 11,61 2,1 9,5 9,6 60,4
-
15 50,() 12,5 1,0 ° 11,5 2 4 47,6 15,0 84,1 15,6 7
8,l.t 19,1,
\
1 --~-~+-~--f-'-''-~r----+-- f----- .....- -- -.... --. ----r -----._--- ---!-.
•
. , ' 1
1 '
. 1 \ i , . 1 1 1
1 • ,
.,•.. ",,~.,."",.
~)., "
)D-;t
96,
Sol cultivé
:"i:NI" ';:.)11·1 U L HiE Ut-" FE.UIL.LE or. PESULït:.':'S
PARCELLE nO: 1J
'."' .. KAZANKA
'* "zJ.4
~
2.9 ,lA
61" ~
61,J
61,3
nO
pi R)( F'n CiLr SLI Kru Pe KreDate Heure t I,K r Pu Lr Dr LIpluie
a 9/12 7h2~ ,JO 0 58,8 '29,~ 18,8 0,5 0,1 24,9 ~,2 5",6 0,6 24,8
b 9/12 18h16 10 2J,6 40,2 6,7 10,5 O' 6.7
10 120,0 20,0 4,9 15,1 48, J 71,7
10 90,0 15,0 6,1 8,9 J6,0 54,0~-
10 67,2 11,2 4,2 7,0 22.J 4~.9
10 50,4 8,4 2,J 0,4 6,1 lJ ,2 J7,2 17,9 4J,4 29,2 50,8 J5,2
c 10/12 6h47 10 66,6 40,2 6,7 8,1 0 6,7 18,5
10 120,Cl 20,0 b,J 1J,7 5J ,~ 66,6
. 10 90,0 15,0 7,1 7,9 42,0 ~8,0
10 67,2 11,2 5,1 6,1 27,6 J9,6
10 50,4 8,4 2,8 0,4 6,6 lJ,8 J6,6 21,7 J9,6 J5,4 5J,2 'tO,8 l,
d 10/12 l-f4J 10 10J,6 40,2 6,7 8,0 0 6,7 ~0,2
10 120,0 20,0 7,J 12,7 61,8 58,2
10 90 ,0 15,0 8,9 6,1 50,4 J9,60
10 67,2 11,2 6,5 4,7 J6,0 J 1,2
10 5~,4 8,4 J,9 . 0,5 4,6 21,6 28,8 27,1 J4,2 44,2 5J,2 50,9
.-
.J., . 1 1 11
""....... ,...L.. ""'_.,.r.. .....".,.,. "'~'""""'1'''~''''""""_,, .,_,. """,."
~,. ··_·""'··~M_·"··" ._,,-,'"M""n ,.." ....,.•,,,"', "."... _ ""'_".n .... "'"_"_" __~'""'_'_'__ "'_''''''.'__.___ "'U_"_M.• _,_...",..~.,~"'_," .•.,.,.••.~_.__
f ' ~ j "'.; 1 .~~) ; ; •• • • ..1 '::.I.)~. ~ .. BASSIN KAZANGA
P,c\RCELLE. nO: 1) Sol cultivé (suite)
9°,
96,
n· piDQt~ Heure t IK r Pu L," Dr LI Rx Fn '.iLr 'iLI Kru Pe Krepluie
,
f: 1)/12 9hO,. 15 "".8 58.4 1".7 8.0 0.9 13,8 1).2 "5.2
10 120,0 20,0 9,° 11 Ü 77," "2,6,
10 117,5 19,6 1",) °5,)
10 86," 14,4 9,) 5,1 52,8 )),6
10 66," 11,0 7,) ),7 )8," 28,0 67,) ,
15 "2," 10,5 6,8 0,8 ),7 2",0 18," 50,) 1tt9,9 55,8 82,2 61,2
g 10/01 20h,.O 15 0,0 60,0 15,0 10,2 0,) 1",7
10 1)),0 22,2 6,9 15,)
10 120,0 20,0 10,5 9,5 68," 51,6
10 9°,0 15,0 8,0 7,0 "6,8 "),2
~ ..~
10 7°,0 11,6 5,0 6,1 ) 1,2 )8,8
15 SO,O 12,5 ",2 0,) B,) 1" ,4 )5,6 )5,7 60,6 )7,1 86,) "1,"
--
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PARCELLE nO: 14 Traitement standard
nO
pluie
Dote . 1 Heure I.K r Pu PI Lr DI" Li Rx Fn SLr CiLI Kru Pe Kre
a 15/121 6h25 1 JO
°
61,2IJo,6 10,0 18,°12,1 12,6 158,2 J ,0 120,1 10,5 65 ,7 1 20,6 197,6 1)0, '
b ~5/12119hJJI 10
10
10
10
2J ,5 l '*0, ° 1 6 , 6
120,°120,0
9°,0 115,0
70,°111,6
6,1 <>,1
15,0
12,J
11,7
5,5
5,0 1116,~ J,6
2,7 1 84,q 6,0
_0, 1 164,8 1 5, 2
10 5°,°1 8,4 7,41(6,6)1 1,0 144,'* 5,615J,7 7,9 1 87 , 2 1 55,5196,7 161,
c 16/121 6h47 1 10
10
10
68,5 1'*0,01 6,6
120,°120,0
9°,°115,0
1,9 2,9
17, J
16,5
J,7
2,7 1116,41 J,6
-1,5
7J,8
10 7°,°111,6 11,5 0,1 1 64,8 5,2
8,51(2,J)1 °10
t 119/121 7h501 15
10
10
10
5°,0 1 8,5
28,81 60 ,°115 ,0
lJ5,0122,5
120,Oj20,O
90 , ° 115 , 0
8,0 4,0
10,7
17,7
12,4
11,0
11,8
2,J
2,6
k48~ (2,0)' 59,0
1
lJ2,8
~l 95,81 59,71 98,8 161,
t :_·+-~-+~~--i..!~~6 1 ~~i---~-+ L_._-t--+--+-:T---t---'-j............. " .. J.., .: 1i,.,~~" , ,...: ..~.2. ..I_~.1!.~-lIL. 12,4 t (6,7) 1 0, J 1 1 75,2 1 21,5 . 77,8.; 88,7' 8'*,8 1 96
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PARCELLE nO: 14 Traitement standard
nO
pj F"nDote Heure t I.K r Pu Lr Dr LI Rx 'iLr SL, Kru Pe Krepluie
g* 6/01 20h12 ,7° 0,0 96,7 1),0 62.5 34.2
g. trou li aval de ls parc lle b buchê s en cc urS d ~ pluibs.
-
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PARCELLE nO: 15 Végétation naturelle
6
6
91
6
9(
nO pi
pluie
Dote Heure t IK r Pu Lr Dr LI Rx Fn 5Lr 5LI Kru Pc Krc·
15/12 8h15 JO 0 60,0 JO,O 0 '0,0 0 JO,Oa
b 15/12 . 17h28 10 25,0 40,0 6,7 11,7 0 6,7
10 120,0 20,0 0,4 19,6 J,6 116,4
10 90,0 15,0 0,4 14,6 2,4 87,6
,
10 68,9 11,4 0,4 11,0 2,4 68,5
10 50,0 8,J 0,2 0 B,l 1,2 48,8 l,J 60,1 2,1 49,4 2,6
c 16/12 8hJ8 10 64,1 40,0 6,7 11,7 0 6,7
10 120,0 20,0 0,4 19,6
10 90,0 15,0 t O,J 1%,7
10 68,9 11,It 1 0,2 11,2
- 1
10 50,0 8, JI 0,1 0 3,2 1,0 60,4 1,6 49,It 2,0 Il
d 16/12118hJ2 50 10),9 ! 11,7 0 1,0 60,4 1,6 49,% 2,0 Il!
l' 19/12110b26 70 44,4 C-~4 ,0 0 1,9 94,'8 2,0 72,7 2,6 Il
-
---
g 7/01 ~2h18 70 0,0 18,9 0 J,7 9J,0 J.8 77.8 4.8 Il
.--
OUV4 rture de pl~sieUl s gal ~ries de ter mites
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PARCELLE n~: 16 Végétation Naturelle
na
Datt Heurt t I.K r Pu PI Lr- Or LI Rx F"n SL,.. SLI Kru Pe Krepluie
a 17/12 7h28 JO
°
60 JO 26,2 1,0 0,3 29,0 1,J 28,7 4,J J,8 J4,2
b 17/12 19h27 10 23,6 40,0 6,6 9,9 0,0 6,6
10 1~0,0 20,0 7,8 12,2 78,6 41,4
10 9°,0 15,0 9,2 5,8 51,6 J8,4
10 7°,0 11,7 7,2 4,5 40,8 29,2
10 5°,0 8,J 4,6 0,5 3,7 24,0 26,0 29,J J2,J 47,6 51,7 56,8
c 18/12 6h54 10 68,3 40,0 6,6 7,0 0,0 6,6 JO,6
10 120,0 20,0 11,9 8,1 95,4 24,6
10 9°,0 15,0 11,0 4,0 64,8 25,2
10 7°,0 11, 7J 8,4 J,J 52,8 17,2
1
. 10 5°,0 8,J 5,1 0,6 J,2 27,6 22 4 J7,0 24,6 60,2 54,.6 67,9,
<l 18/12 18hJ9 10 1°5,2 40,0 6,6 0,1 6,5
10 120,0 20,0 5,9 10,2 9,8 84,0 J6,0
-
10 90,0 15,0 11,7 J,J 55,8 J4,2
10 7°,0 11,7 7,J 5,4 4J,8 26,2
10 ~o,o 8,3 "',9 0,7 3,'" 29,'" 20,6 33,9 27,7 55 ..1 55,7 60,9
[------\-..---- _.... - ..- ..... -.---- -'--'- ---~- t--·--~·----I-------_..--- -.-_.....- ----.-1------- -- ----r---l - ----,• \ ' 1 • 1 101 5\,' l!,! i ~ ~ \ ( ~ ", t l :
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PARCELLE nO: 16 Végétation Naturelle
n·
Date Heure t I,K r Pu P, Lr DI" LI'. Rx Fn 'iL,.. 'iL. Kru Pc KreplUie
f 21/U 6h45 15 47,7 60,0 15,0 6,3 3,1 11,9 36,6 23,4
10 135. ° 22,5 17,0 5,5 112,8 22,2
10 120.0 20,0 17,B 2,2 100,6 19,4
10 9°,0 15,0 l2,7 2,3 7°,8 19,2
10 7°,0 11,7 9,J 2,4 54,0 16,0 101,5 ,
,
15 5°,0 12,5 9,7 1,1 2,8 36,0 14,0 70,7 26,0 73,1 9°3 4 78,2
g 6'01 17,52 15 0,0 60,e 15,0 17,3 0,0 15,° - - 172,2
10 135,<l 22,5 8,6 13,9 82,8 52,2
10 120,0 20,0 lJ,B 6,2 B4,0 36,0
10 9°,0 15,0 10,6 4,4 62,4 27,6
10 70,0 11,7 8,3 3,4 48,0 22,0 172,2
15 50,0 12,5 7,5 0,7 5,0 28,2 21,8 49,5 47,2 '1,2 79,4 62,3
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PARCELLE nO: 17 brulis
6
6
9
,.;.06,6
nO piDote Heure t I.K r Pu L'" Dr Li" Rx Fn 'iL,. 'iLI Kru Pc Krepluie
a 17/12 BhJ4 JO 0 58,0 29,0 14,0 7,7 l,J 21, J 44,'* 15,6 9,0 20,0 Jl,O 15,0 60,0
b 17/12 17h20 10 24,5 40,0 6,6 J,7 1,2 5,4 JO,O 10,0
10 120,0 20,0 17,1 2,9 115,2 '*,8
10 9°,0 15,0 -lJ,O ~,O 81,6 8,'*
10 7°,° 11,7 ( 11,8) (_0, J) 6J,6 6,'*
10 5°,° 8,J ra.s ) J,5 ~ -0,2) 42,0 8,0 55,1 6,5 89,4 57,9 95,2 1
c 18/12 8h40 10 6J,7 ,*0,0 6,6 2,8 2,'* 4,2 J5,4 '*,6 64,1
10 120,0 20,0 17,J 4,7 115,2 4,8
10 9°,0 15,° 15,0 0,0 (9°,0' (0,0)
10 7°,0 11,7 11,7 0,0 (70,0) (0,0)
10 5°,0 (8, J) 8,6 2,1 (_O,J) (50 ,0 ) (0,0) 57,1 '*,5 92,7 58,8 97,1 Il
f' 21/12 9hOJ 15 28,8 60,0 15,0, 9,J 2,8 12,2 115,6 1'* ,,* 121,~
10 135,0 22,5 19,7 2,8 lJ2,O J,O
10 120,0 20,0 20,5 (-0,5) (120,0) (0,0)
10 9°,0 15,0 14,9 0,1 (9°,0 (0,0)
10 7°,0 11,7 12,0 (-0,3) (70,0) (0,0)
---T
1 12,51 (1 q (5°,0), (O,O)! 85,,* 11,3 1 88,3 90,6191t :;,1 ; 15 5°,0 1 12,3 3,2 1 ' ~1 1
MINj- 5IMUL. ArE uR • l, .v .' L..' L _ ..l' C. ~) Ui_ :"':'. "J
PARCELLE nO: 17 brulis
DASSIN KAZANGA
n°
Dote Heure t tK r Pu PI Lr Dr LI R)( Fn SLr SL' Kru Pe xr-epluie
g 5/01 lÜh 15 15 (\,0 GO,o 15,0 1 i .o O,B 14,2 2.'1 ,0 J6,0
10 1]5,° 2~,5 17,° r- t: 117,6 17,4:.>,:.>
10 12Û ,0 20,0 17,7 2,3 111,6 8,4
10 9°,0 15,0 1/! ,2 0,8 82,8 7,2
-
10 70,0 11,7 11,3 o lJ: 67,2 2,8 206,6,
15 5°,° 12,5 ( 1~, 7> J,4 " 0 '» 46,8 J,2 77,7 19,0 80, J 85,7 90,71\ - ,~
284, J
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